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solution!serait!de!remercier! le!maximum!de!monde,!mais! les!remerciements!perdraient!alors! leur!





































































































































































































































































































































































































































schedule& delays.& From& the& complexity& comes& the& difficulty& of& enumerating,& much& less&
understanding,&all& the&possible& states&of& the&program,&and& from& that& comes& the&unreliability.&
From& the& complexity& of& the& functions& comes& the&difficulty& of& invoking& those& functions,&which&
makes&programs&hard& to&use.&From&complexity&of&structure&comes& the&difficulty&of&extending&
programs&to&new&functions&without&creating&side&effects.&From&the&complexity& & &of& & &structure&&&
comes&&& the&& &unvisualized&&&state&& & that&constitutes&& &security&& & trapdoors.&Not&only&technical&
problems&but&management&problems&as&well&come&from&the&complexity.&This&complexity&makes&
overview&hard,&thus&impeding&conceptual&integrity.&&It&makes&it&hard&to&find&and&control&all&the&


































grand! nombre! d’objets! et! un! grand! nombre! de! figures.! La! complexité! se! rapproche! alors! de! la!
combinatoire!de!Leibniz!(«!p371:!sur!la!complexité:!à!la!fois!nombre!et!pli!»,!s.!d.)).!!
Dans!le!livre!fondateur!sur!la!théorie!générale!des!systèmes,!von!Bertalanffy!(1973)!se!réfère!à!la!
complexité!en!distinguant! le!nombre!des!éléments,! les!relations!entre!ces!éléments,!mais!aussi! la!














La! complexité!d’un! système!se!définit! alors!par! toutes! ces!dimensions! :! finalités,! environnement,!
activité,!structure,!évolution,!ainsi!que!les!relations!entre!ces!dimensions!(les!flèches!à!double!sens!
sur! la!Figure!1).!La!complexité!provient!des!quantités!de!ces!dimensions! :!grand!nombre!d’unités!





Mais,! comme! le! souligne! Edgar! Morin! (Morin! 2005),! la! complexité! provient! également! des!
incertitudes,!des!indéterminations,!des!aléas!:!la!complexité!comme!«!incertitude!au!sein!de!systèmes!
richement!organisés!».!C’est!pour!faire!face!à!l’incertitude!que!la!pensée!systémique!préconise!de!




























de& pierre,& de& plâtre,& ou& autre& matière,& avec& toutes& ses& proportions,& afin& de& conduire& plus&
surement&l’exécution&d’un&grand&ouvrage,&&&de&donner&une&idée&de&l’effet&qu’il&fera&en&grand.&
Pour! l’ingénieur,! la! modélisation! précède! la! réalité.! En! reprenant! la! définition! de! la! Figure! 1,!













Ainsi,! le! modèle,! en! tant! que! «! système! de! symboles& »,& qu’ils! soient! graphiques,! discursifs,!















les! parties! prenantes! (client,! utilisateurs,! ingénieur! en! exigences,! fournisseurs)! et! leur! champ! de!
travail!commun!:! le!système,!en!utilisation!et!en!définition.!Dans!cette!vision!située,! les!exigences!
sont!un!mécanisme!de!coordination!entre!les!parties!prenantes,!mais!ne!constituent!pas!la!véritable!











Le!chapitre!1!présente! l’ingénierie!système!prescrite!par! les!normes.! Il! introduit! le!vocabulaire!de!
l’ingénierie!système!et!les!activités!prescrites!de!l’ingénieur.!L’analyse!des!activités!prescrites!nous!
permet! de! dégager! notre! problématique! de! recherche! relative! aux! tâches! et! outils! utilisés! en!
ingénierie!des!exigences.!
La!chapitre!2!présente!un!état!de! l’art!sur! l’ingénierie!des!exigences,!en!termes!de!processus,!de!









Le! chapitre! 3! présente! notre! méthode,! mêlant! étude! de! cas! et! utilisation! de! prototypes! pour!
comprendre!les!activités!réalisées!par!les!praticiens!industriels!en!aéronautique!et!leur!support!outillé.!
Le! chapitre! 4! présente! notre! analyse! des! pratiques! industrielles! en! aéronautique.! Il! présente! les!
contextes! d’utilisation! observés,! les! scénarios! d’utilisation! et! les! problèmes! d’utilisabilité! relevés.!




exigences! d’utilisabilité! pour! les! outils! d’ingénierie! des! exigences! (Hélène! Gaspard6Boulinc! et!
Conversy!2014).!
Le! chapitre! 5! présente! des! propositions! de! visualisations! interactives! de! texte! structuré! pour!
instrumenter! les! activités! de! raffinement! et! vérification! des! exigences.! L’évaluation! de! ces!
visualisations!par!des! ingénieurs!nous!permet!de!consolider!notre!vision!située!de!l’ingénierie!des!
exigences!et! d’enrichir! les!exigences!d’utilisabilité! sur! les!outils! (H.!Gaspard6Boulinc!et!Conversy!
2017).!
Au6delà! des! outils,! le! chapitre! 6! présente! une! nouvelle! approche! :! l’ingénierie! participative! des!
exigences.!Sa! finalité!est!une!production!d’exigences!matures!spécifiant!dans! le!système! futur! la!
prise!en!compte!de!situations!non!prévues!dans!le!système!actuel,!mais!gérées!par!les!utilisateurs!
en!contexte!opérationnel.!Nous!illustrons!l’application!de!l’ingénierie!participative!des!exigences!sur!









Après! la!deuxième!guerre!mondiale,! la!complexité!des!systèmes!conçus!par! les! ingénieurs!a! fait!
émerger! le!besoin!d’un!cadre!améliorant! la!communication!et! la!coopération!parmi! les!parties!qui!
créent!et!gèrent!les!composants!d’un!système.!Par!exemple,!le!projet!ATLAS!de!missile!balistique!
intercontinental! dans! les! années! 50! aux! Etats6Unis! a! impliqué! 18! 000! scientifiques,! ingénieurs,!









que! la! norme! internationale! ISO! 15288,! la! norme! ANSI/EIA! 632! étant! un! standard! américain!
(ANSI/EIA!632!6!Processes!for!Engineering!a!System).!!
La!norme!ISO!15288!(ISO/IEC/IEEE!2015)!référence!abondamment!la!norme!ISO!12207!(ISO/IEC!































sources!de! la!complexité!comme!nous! l’avons!vu!précédemment!avec! la!combinatoire!de!Leibniz!
(Serres! 2015).! Cependant,! la! représentation! graphique! d’un! système! (cf! Figure! 3)! montre! une!
décomposition!hiérarchique!qui!fait!penser!à!un!ensemble.!Le!rappel!de!la!définition,!intégré!dans!le!







Pourtant,!c’est! la!seule! représentation!graphique!ou!modèle!du!système!qui!est!proposée!par! les!
normes,! alors! que! la! norme! ISO! 15288! liste! en! annexe! F! les! différents! modèles! d’un! système!


















A&system&element&can&be&hardware,& software,&data,&humans,&processes& (e.g.&processes& for&
providing& service& to& users),& procedures& (e.g.,& operator& instructions),& facilities,&materials,& and&
naturally&occurring&entities&(e.g.,&water,&organisms,&minerals),&or&any&combination.&
Une!note!à!la!définition!donne!une!information!supplémentaire!:!!
A&system&element& is&a&discrete&part&of&a&system& that& can&be& implemented& to& fulfill& specified&
requirements.&
La!norme!IEEE!1220!parle!d’éléments!pour!désigner!les!êtres!humains!et!les!produits!(matériel!et!
logiciel),! et! de! processus! pour! désigner! toutes! les! activités! de! soutien! au! cycle! de! vie! :!
développement/test,! construction,! distribution! et! maintenance,! opérations/formation! et! retrait! (cf!
Figure!6).!Elle!définit!une!hiérarchie!d’éléments,!en!prenant!comme!focus!le!système!à!développer!:!
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de! logiciel! et! d’humain,! soit! parce! que! le! fournisseur! peut! le! considérer! à! son!niveau!comme!un!






une! seule! équipe! de! développement,! la! décomposition! sous! le! composant! ne! servant! alors! qu’à!
répartir!le!travail!au!sein!d’une!même!équipe.!Mais!ce!n’est!pas!complètement!explicite.!!!
La!note!à!la!définition!proposée!par!ISO!15288!est!plus!explicite!en!se!référant!à!la!possibilité!d’une!






Stakeholder& requirements& describe& the& needs,& wants,& desires,& expectations& and& perceived&








A&document& that& fully& describes&a&design&element& or& its& interfaces& in& terms&of& requirements&
(functional,& performance,& constraints,& and& design& characteristics)& and& the& qualification&
conditions&and&procedures&for&each&requirement&





or& constraint,& which& is& unambiguous,& testable& or&measurable,& and& necessary& for& product& or&
process&acceptability&(by&consumers&or&internal&quality&assurance&guidelines)&&
permet!d’identifier!des!caractéristiques!sur!une!exigence!:!non!ambiguë,!testable!ou!mesurable,!et!











intégrées! dans! le! système! pour! IEEE! 1220! sous! forme! de! processus! (Figure! 6),! alors! qu’ils!
constituent!des!systèmes!extérieurs!pour!ISO!15288!(Figure!7).!Pour!la!norme!IEEE!1220,!c’est!«!le!

























conception! et! de! répartition! du! travail! pour! la! norme! IEEE! 1220,! qui! permettent! de! déterminer!
explicitement!les!frontières!du!système.!
La!norme!ISO!15288!a!peut6être!du!mal!à!exprimer!ce!que!sont!les!frontières!du!système!d’intérêt!
parce! qu’elle! revendique! de! couvrir! l’ensemble! du! cycle! de! vie! du! système,! de! la! conception! du!
système! à! son! retrait.! Or! les! intentions! vont! peut6être! être! différentes! selon! l’étape! de! la! vie! du!
système.!La!norme!ISO!15288!ne!précise!finalement!pas!de!règles!permettant!d’aider!à!repérer!des!
frontières! entre! le! système! et! son! environnement,! mis! à! part! la! «! contribution! directe! au!
fonctionnement!du!système!»,!ce!qui!reste!vague!:!l’air!contribue!directement!au!fonctionnement!du!




Alors! que! les! normes! restent! peu! précises! sur! la! délimitation! des! frontières! du! système,! elles!
accordent! un!point! particulier! à! l’humain.!Elles! s’accordent! pour! faire! la! différence!entre! l’humain!
utilisateur!et!l’humain!opérateur.! 










Cependant,! les! deux! normes! précisent! que! les! deux! rôles,! opérateur! et! utilisateur,! peuvent! être!
simultanément!ou!séquentiellement,!investis!par!le!même!individu.!Nous!pensons!que!cette!précision!
apporte! plus! de! confusion! que! de! clarification.! D’un! point! de! vue! simultané,! comment! un!même!
individu!pourrait6il!être!à!la!fois!considéré!comme!faisant!partie!du!système!et!extérieur!au!système!?!
Comment! distinguer! les! connaissances,! savoir6faire! et! procédure! qu’il! mobiliserait! en! tant!
qu’opérateur,!et!qui!ne!lui!seraient!pas!utiles!en!tant!qu’utilisateur!?!D’un!point!de!vue!séquentiel,!si!
















système,! alors! qu’elle! est! cruciale! dans! la! théorie! du! système! général! (von!Bertalanffy! 1973)(Le!
Moigne!2006)!:!ce!sont!les!intentions&du&modélisateur!qui!permettent!de!déterminer!explicitement!les!




Alors!que! les!normes!restent!peu!précises!sur! la!délimitation!des! frontières!du!système!avec!son!
environnement,! elles! accordent! un! point! particulier! à! l’humain.! Elles! s’accordent! pour! faire! la!
différence!entre!l’humain!utilisateur,&qui!serait!à!l’extérieur!du!système,!et!l’humain!opérateur&qui!serait!
un!élément!du!système.&Les!deux!normes,!en!précisant!que!les!rôles,!opérateur!et!utilisateur,!peuvent!






partir! de! l’analyse! des! normes! de! référence! ISO! 15288! et! IEEE! 1220.! Avec! cette! analyse! nous!
poursuivons!la!mise!en!perspective!des!normes!par!rapport!aux!définitions!vues!en!introduction,!et!
sur! la! place! des!modèles! dans! les! processus! prescrits! d’ingénierie! système.! Nous! continuons! à!





en! complément! aux! processus! techniques! trois! autres! groupes! de! processus! :! contractuels,!
management!et!organisationnel.!De!plus,!IEEE!1220!est!didactique!:!elle!propose!un!processus!global!












les! termes!spécification!et!design.!En!anglais,! la!spécification!désigne! le! résultat!des!activités!de!

















































Functional trade studies and(
assessments























Nous!partons!de! la! catégorisation!définie!en!Tableau!1! (ingénierie!des!exigences,! conception!du!
système,! analyse! système,!management! technique)! pour! détailler! les! activités! prescrites! par! les!








des! capacités! désirées! du! système,! qui! vont! être! transformés! en! exigences! système! (system&
requirements),!correspondant!à!une!vue! technique!et!orientée! fournisseur!des!caractéristiques!du!
système! (p546! ISO! 15288).! Les! deux! normes! parlent! également! d’une! définition! de! l’espace!
problème.!Le!résultat!est!le!référentiel!d’exigences,!défini!comme:!
A&specification&or&product& that&has&been& formally& reviewed&and&agreed&upon,& that& thereafter&








externes,! des! scénarios! opérationnels,! des! frontières! du! système,! des! interfaces,! des!
environnements! d’utilisation,! des! exigences! fonctionnelles,! des! exigences! de! performances,! des!
modes!d’opérations,!des!caractéristiques!de!conception,! les! facteurs!humains! (IEEE!1220)!ou! les!
interactions!entre!l’utilisateur!et!le!système!(ISO!15288).!!








l’identification! de! systèmes,! produits! ou! services! existants! qui! peuvent! répondre! au! besoin! de!
modifications!opérationnelles!ou! fonctionnelles!».!Cette!analyse!peut! faire!appel!au!processus!de!






Comme! indiqué! précédemment,! les! normes! ne! fournissent! aucun! exemple! de! besoins! ou!

















et! bien! exprimés! :! cela! fait! l’objet! d’un! deuxième! diagramme! pour! IEEE! 1220! (Figure! 11).!




En! résumé,! dans! la! norme! IEEE! 1220,! l’itération! est! préconisée! en! interne! aux! processus! de!
spécification! de! système,! jusqu’à! obtenir! un! référentiel! validé,!mais! n’est! pas! autorisée! entre! les!
processus!de!spécification!et!les!processus!de!conception.!!










and& expressed.& Confirmation& is&made& that& they& are& a& necessary& and& sufficient& response& to&
stakeholder&requirements&and&a&necessary&and&sufficient&input&to&other&processes,&in&particular&
architecture&and&design.&
Cependant,! elle! exige! que! le! référentiel! soit! géré! en! configuration,! et! que! tous! les! changements!
résultant!de!la!conception!soient!enregistrés,!en!faisant!appel!systématiquement!aux!processus!de!
management!technique.!













les! exigences! système! remplissent! ou! contribuent! à! remplir! un! besoin! utilisateur.! Un! dépôt& de&




























les! sous6fonctions,! les! comportements! et! séquencements! des! sous6fonctions,! les! échanges! de!
données!entre!les!sous6fonctions,!les!pannes!et!les!fonctions!de!supervision.!Cette!décomposition!
est! préconisée! pour! chaque! scénario! opérationnel! identifié! dans! le! processus! d’ingénierie! des!
exigences.!
La! norme! ISO! 15288! insiste! sur! le! fait! que! ce! processus! doit! générer! plusieurs! architectures!




gérer! les! évolutions,! et! maintenir! la! traçabilité! bi6directionnelle! entre! les! éléments! d’architecture!
(modèles!et!vues)!et!les!exigences.!
Les!notions!de! vues!et! de!modèles! sont! largement! utilisées!dans! la! description!des!activités.! La!
norme! ISO! 15288! indique! que! l’usage! de! modèles! logiques! et! physiques! dans! la! définition!
d’architecture!est!courant,!et!fournit!des!informations!supplémentaires!en!annexe!F!sur!les!modèles!
fonctionnel,!comportemental,!temporel,!structurel,!de!masse,!de!disposition,!de!réseau,!de!fiabilité.!!










orientées! technologie! et! considèrent! la! faisabilité! de! construction! et! d’intégration! :! elles! doivent!
permettre!de!transformer!les!éléments!d’architecture!en!caractéristiques!de!la!solution.!Différentes!
solutions! sont! examinées! et! évaluées,! les! interfaces! entre! les! éléments! du! système! et! avec!
l’environnement!sont!définies!ou!raffinées!à!partir!de!l’architecture!fonctionnelle.!Les!alternatives!pour!
obtenir!les!éléments!du!système!sont!évaluées,!entre!l’utilisation!de!produit!sur!étagère,!la!réutilisation!
d’une! précédente! solution,! ou! une! nouvelle! solution! à! développer.! L’analyse! de! ces! alternatives!
renvoie!vers!le!processus!«!Analyse!Système!».!!






















Les! questions! peuvent! concerner! n’importe! quelle! donnée! d’ingénierie! :! des! exigences,! de!
l’architecture! fonctionnelle,! de! l’architecture! organique.! C’est! pour! cela! que! ce! processus! est!
convoqué!dans!la!description!des!activités!d’ingénierie!des!exigences!et!de!conception!du!système,!








mathématiques! et! du! prototypage.! C’est! dans! ce! processus! que! nous! retrouvons! l’activité! de!
l’ingénieur!que!nous!évoquons!en!introduction,!utilisant!un!modèle!mathématique!pour!dimensionner!


















des! interfaces,! la!gestion!des! risques!et! la!mesure!de! l’avancement.!Comme! le! fait! apparaître! le!
diagramme!des!activités!de!la!Figure!15,!ces!activités!sont!centrées!sur!la!surveillance!de!données,!
dont!le!changement!est!soumis!à!approbation!et!entraine!une!mise!à!jour!ordonnée!de!référentiels!et!




changements!approuvés!sont! traités!dans! les!processus! techniques.!Alors!que! la!description!des!
activités!est! très!précise!sur! la!gestion!de!configuration!et!des!changements!(trois!pages!pour! iso!
15288),! la!description!des!activités!est!succincte!sur! la!gestion!de! l’information,!sur! la!nature!des!
informations!et!leur!forme.!Les!activités!de!gestion!des!données!(ou!de!l’information!pour!ISO!15288)!
visent!à!mettre!en!place! les! répertoires!appropriés!et! les!procédures!pour!enregistrer!et!mettre!à!
disposition! des! différentes! parties! prenantes! les! informations! pertinentes! issues! des! autres!
processus,!mais!ces!informations!ne!sont!pas!clairement!listées.!De!plus,!ces!activités!incluent!de!
rédiger,!illustrer!et!transformer!les!données!en!«!information!utilisable!pour!les!parties!prenantes!»!










nous! nommerons! artefacts! d’ingénierie! dans! la! suite! de! la! thèse! :! besoins,! exigences,! fonctions,!
interfaces,!éléments!et! liens.!L’objectif!principal!est!de!réduire! les!ruptures!entre! la!demande!et! la!




















Pendant! la!définition!du!système,! les!normes!précisent!que! les!processus!doivent!être!menés!de!
façon!récursive,!en!s’appliquant!à!chaque!niveau!de!décomposition!du!système!(selon!la!Figure!3),!
jusqu’à!permettre!le!développement!des!éléments!du!système.!Ainsi,!les!processus!d’ingénierie!des!
exigences! au! niveau! système! résultent! en! un! référentiel! d’exigences,! qui! est! en! entrée! de! la!
conception!du!système!dans!lequel!les!exigences!sont!décomposées!et!allouées!au!niveau!inférieur!
aux!sous6systèmes!et!aux!interfaces!entre!sous6systèmes.!C’est!l’étape!de!définition!système!de!la!















































consiste! à! produire! une! couverture! de! tests! par! rapport! aux! exigences! système! et! à! tester! la!
conformité!de! l’implémentation!à!ces!exigences!système.!Le!processus!de!vérification! fournit!une!





































relevons! que! les! normes! demandent! à! la! fois! de! la! souplesse! dans! l’application! itérative! des!
processus,!et!une!extrême!rigueur!dans!la!gestion!des!résultats!de!ces!mêmes!processus,!en!termes!
de!traçabilité!et!de!contrôle!des!changements.!!
De!plus,! l’application! récursive! des!processus,! c’est6à6dire!à!chaque!niveau!de!décomposition!du!
système,! entraine! une! multiplication! des! exigences,! chaque! exigence! d’un! niveau! n! étant!
décomposée! en! plusieurs! exigences! pour! le! niveau! n+1.! En! considérant! un! système! complexe,!
constitué! d’une!multitude! de! composants! hétérogènes,! le! nombre! final! d’exigences! explose.!Des!
travaux! récents! confirment! que! la! gestion! des! exigences! est! un! des! enjeux! posés! par! le!
développement!des!méthodes!agiles!dans! les!systèmes!critiques! (Wils!et!al.! 2006)(Doss!et!Kelly!
2016)(Hanssen,!Wedzinga,!et!Stuip!2017).!!




















ces! besoins.! L’ingénierie! des! exigences! étant! un! domaine! de! recherche! appliqué,! nous! pouvons!






les! pratiques! industrielles,! (2)! les! travaux! académiques! sur! l’utilisabilité! et! les! visualisations! en!




















sont! nommés! specification,! agreement! et! representation! par! Pohl! (Pohl! 1994),! et! requirements&
document,! requirement& problems! et! draft& statement& of& requirements! par! Sawyer! (Sawyer,!
Sommerville,!et!Viller!1997).!!
Le!processus!d’ingénierie!des!exigences!est!représenté!comme!une!progression!itérative!selon!ces!







Au! sein! du! processus! d’ingénierie! des! exigences,! trois! à! cinq! types! d’activités! à! mener! sont!









































































Utiliser! le! langage! naturel! pour! exprimer! les! exigences! comportent! plusieurs! avantages.!
Premièrement,!tout!le!monde!peut!écrire!une!exigence,!il!n’y!a!pas!besoin!de!maitriser!une!notation!
particulière.! Deuxièmement,! les! exigences! sont! compréhensibles! par! les! parties! prenantes! non!
techniques,!tels!que!le!client!et!les!utilisateurs!du!système,!ce!qui!permet!de!faciliter!la!lecture!et!la!
validation!des!exigences!par!ces!parties!prenantes!(D.!M.!Berry!et!Kamsties!2004)!(Cheng!et!Atlee!













avec! des! informations! complémentaires,! telles! que! la! justification! (ou! rationale),! la! source! (partie!
prenante!concernée),!le!test!ou!le!critère!de!satisfaction!est!une!façon!de!diminuer!l’ambiguïté!d’une!
exigence!(Ian!Sommerville!et!Sawyer!1997)!(S.!Robertson!et!Robertson!2006).!La!mise!en!place!d’un!









aller! jusqu’à! un! ordre! de! lecture! des! exigences,! l’ordre! de! narration! montrant! une! séquence!















pour! représenter!une!partie,!et! les! flèches!représentant!des!entrées,!des!sorties,!des!contrôles!et!
mécanismes! entre! les! différentes! parties.! L’analyse! structurée! propose! trois! vues! :! l’analyse! du!
contexte! (répondant! à! la! question!Pourquoi),! la! spécification! fonctionnelle! (répondant! la! question!
Quoi),!et! les!contraintes!sur! la!solution! (répondant!à! la!question!Comment).!Le!processus!est!de!
décomposer!selon!ces!trois!questions!en!descendant!dans!le!niveau!de!détails.!!Un!modèle!SADT!
est! une! séquence! organisée! de! diagrammes,! chacun! étant! accompagné! d’un! texte! concis.! Un!
diagramme!de!haut!niveau!!!représente!le!système!complet,!et!chaque!diagramme!de!plus!bas!niveau!
montre!une!quantité!limitée!de!détails!sur!un!sujet!bien!contraint.!Chaque!diagramme!est!connecté!à!





























met! davantage! l’emphase! sur! la!maintenabilité! de! la! spécification! dans! le! temps! (la! capacité! de!
pouvoir!la!comprendre!et!la!mettre!à!jour)!:!il!promeut!les!diagrammes!de!flot!de!données!(dataflow!










de! DeMarco! basée! sur! les! diagrammes! de! flot! de! données,! en! ajoutant! l’expression! de!










Dans! la! plupart! des! cas,! un! diagramme!état6transition! représente! la! spécification! d’un! processus!

















système! ne! prennent! pas! le! temps! de! faire! ces! modifications,! ou! s’arrêtent! à! un! niveau! de!
décomposition.! La! conséquence!est! une! spécification! obsolète! ou! erronée.!De!plus,! alors! que! la!
justification! des! techniques! d’analyse! structurée! est! de! pouvoir! exprimer! des! exigences! sur! des!
systèmes!complexes,!en!prônant!une!décomposition!systématique!en!niveaux!d’abstraction,!il!n’y!a!
! 55 
pas!de!continuité!assurée!avec! le!développement! logiciel! :! la!conception!structurée!proposée!par!
Yourdon!et!Constantine!(Yourdon!et!Constantine!1979)!est!adaptée!à!des!programmes!élémentaires!









que!de! lister!des!exigences!et!des! fonctions,! l’idée!est!de!se!concentrer! sur! les!activités!que! les!
utilisateurs!réalisent!avec!le!système,!et!de!les!décrire!en!racontant!une!histoire!(Carroll!2000).!!
Les!cas!d’utilisation,!promus!par!l’approche!orientée!objet!(Jacobson!1992)!et!le!processus!unifié!de!




avec! une! structuration! en! préconditions,! post6conditions! et! une! exploration! systématique!


















































concevoir! (Carroll! 2000).! Les! scénarios! sont! un! bon! outil! pour! impliquer! les! utilisateurs! dans! un!
processus!itératif!et!participatif!de!conception,!et!pour!aider!les!concepteurs!à!prendre!du!recul!sur!
leur!solution!en!usage!(S.!Bødker!2000).!














En! UML,! l’utilisation! des! formalismes! visuels! de! diagramme! de! séquence! de! message! et! de!
statecharts!permet!de!bénéficier!de!vues!plus!abstraites!des!scénarios.!Cependant,!Damn!et!Harel!
(Damm!et!Harel! 1999)! relèvent! des! problèmes! sur! les! diagrammes! de! séquence! liés! au! pouvoir!
d’expression!du!langage!:!ce!dernier!permet!certes!d’exprimer!l’ordre!des!messages,!mais!ne!permet!
pas!d’exprimer!la!différence!entre!comportement!possible!et!obligatoire,!le!comportement!du!système!
dans! des! conditions! dégradées! ou! des! scénarios! interdits.! Ils! proposent! une! extension! des!
diagrammes! de! séquence,! les! live& sequence& chart,& pour! contrer! ces! limites! en! proposant! la!
spécification! d’anti6scénarios! (interdits)! et! en! renforçant! la! structuration! en! sous6diagramme,!
branchement!et! itération.!Amyot!et!al.! (D.!Amyot!et!al.!1999)!proposent!une!approche! rigoureuse!
basée! sur! les! scénarios,! en! complétant! les! scénarios! UCM! par! des! spécifications! formelles!
permettant!de!détecter!des!interactions!entre!scénarios.!













montrant! comment! les! buts! de! haut! niveau! sont! satisfaits! par! des! buts! de! plus! bas! niveau! et!
inversement!comment!les!buts!de!plus!bas!niveau!contribuent!à!la!satisfaction!des!buts!de!plus!haut!
niveau.! Les! buts! sont! décomposés! en! sous6buts! jusqu’à! atteindre! une! bonne! compréhension! du!
système.!Dans!KAOS,! les!buts! sont!opérationnalisés!par! l’expression!de! contraintes! formalisées,!
telles!que!:! .!
Dans!i*,!les!exigences!non!fonctionnelles,!telles!que!la!sécurité!ou!l’utilisabilité,!sont!exprimées!sous!
forme!de!soft&goals! (Mylopoulos,!Chung,!et!Yu!1999).!GRL!est! le! langage!standardisé!par! l’Union!
internationale!des!Télécommunications,!sur!la!base!d’un!sous6ensemble!de!i*.!Ce!langage,!couplé!
















buts! contribue! à! la! vérification! de! la! cohérence! des! exigences.! Des! techniques! formelles! sont!




et! de! résoudre! automatiquement! ces! obstacles! par! substitution! de! but,! substitution! d’agent,!
reformulation!du!but!ou!prévention!de!l’obstacle!(A.!van!Lamsweerde!2001).!Les!buts!sont!parfois!





L’usage! de!méthodes! formelles! en! ingénierie! des! exigences! vient! de! la! difficulté! de! vérifier! des!























Raymond! Abrial! 2006).! Abrial! rapporte! cependant! des! difficultés! dans! l’utilisation! de! B! dans! les!
projets!de!la!ligne!14!du!métro!de!Paris!et!de!la!navette!automatique!desservant!les!terminaux!de!
Roissy6CDG!(Jean6Raymond!Abrial!2006)!:!la!construction!du!modèle!abstrait!à!partir!du!document!










formels,! visuels! ou! mathématiques,! accompagnés! de! méthodes! structurées! pour! spécifier! le!
système.!!
Une!gestion!de!la!complexité!est!proposée!par!les!différents!formalismes!à!travers!des!principes!de!
décomposition! hiérarchique,! de! niveaux! d’abstraction,! de! clusters! de! vues! ou! de! schémas.! Les!
modèles!obtenus!permettent!de!conduire!des!raisonnements!formels!et!de!vérifier!des!propriétés!sur!
le! système! (M.! Jackson! 2009):! Formal& reasoning& cannot& be& based& on& an& informal& model.& La!
cohérence!du!modèle!peut!être!vérifiée!automatiquement!avec!la!mise!en!place!d’algorithmes!et!des!











Pour! des! systèmes! complexes,! l’élaboration! et! la! vérification! de! ces! modèles! sont! des! tâches!
coûteuses! pour! les! ingénieurs.! De! plus! il! faut! assurer! les! liens! entre! les! différents! moyens!
d’expression! (texte,! scénarios,! diagrammes,! expressions! régulières)! et! les! différents! niveaux!
d’abstraction!:!c’est!l’enjeu!de!la!traçabilité,!définie!par!Gotel!(Gotel!et!Finkelstein!1994)!comme!:!
the&ability&to&describe&and&follow&the&life&of&a&requirement,& in&both&a&forwards&and&backwards&

















pour! l’élaboration!et! la!vérification!de!modèles!des!exigences.!En!suivant! cette!approche!centrée!




Niveau de formalisme 
Lisibilité par une machine 





langages visuels avec structure 
(sadt, statechart,dataflow, séquence) 
« one picture is worth a thousand words » 
Langages mathématiques 
(Z, Alloy, B) 
Zone à éviter: 
illisible par 




par l’humain et 

























87! développeurs.! Tous! les! participants! identifient! la! nature! évolutive! des! exigences! comme! le!
problème!spécifique!de!l’ingénierie!des!exigences.!Les!projets!observés!gèrent!les!changements!de!
façon! ordonnée,! en! suivant! des! procédures! formalisées! la! plupart! du! temps.! L’étude! rapporte!
cependant!des!problèmes!dans!la!gestion!d’une!documentation!très!volumineuse,!la!communication!
avec! le! client,! et! la!mise!en!priorité!des!exigences.!Le! langage!naturel! est! largement!utilisé!pour!








spécialistes.! Les! participants! ayant! utilisé! des! diagrammes! d’état6transition! se! plaignent! car! ils!





calculations.& Database& management& systems& and& spreadsheets& are& used& for& requirements&
traceability.& Hypercard& and& presentation& tools& are& used& to& prototype& user& interfaces& and&
demonstrate&ideas,&usually&in&preference&to&specific&user&interface&design&tools.&Electronic&mail&
is&used&to&coordinate&review&meetings&and&other&actions&and&to&alert&developers&of&changes.&
Les! outils! spécifiques! sont! utilisés! par! un! tiers! des! projets! seulement,! et! une! insatisfaction! est!




capacity& for& large&volumes&of&documentationc& interconnection&of&multiple,& related&documentsc&
internal&and&external&document&references&and&navigationc&representation&of&multiple&levels&of&
formality& and& authoritativenessc& demonstrable& traceabilityc& change& management& at& various&












Une! étude! longitudinale! de! trois! ans,! dans! une! seule! entreprise! orientée! marché,! réalisant! des!
applications! interactives!à!dialogue!vocal,! fait! le!même!constat!de! l’utilisation!par! les!concepteurs!
d’outils! à! vocation! générale! (Sumner! 1995).! Elle! observe! que! les! concepteurs! utilisent! différents!
moyens! d’expression! des! exigences! :! !des! diagrammes! de! flux,! accompagnés! d’un! tableau! pour!





L’étude! de! grande! envergure! réalisée! par!Gotel! et! Finkelstein! (Gotel! et! Finkelstein! 1994)! vise! à!
déconstruire! le!problème!de! la! traçabilité!des!exigences,!qui!semble!perdurer!malgré! la!présence!
accrue! d’outils! spécialisés! censés! offrir! un! support.! Elle! analyse! les! pratiques! de! plus! de! 100!






concerne! les! aspects! d’une! exigence! résultant! de! son! inclusion! dans! la! spécification! (son!










très! différentes,! posant! un! problème! d’accès! et! de! présentation! de! l’information.! Les! pratiques!
observées!sont!d’aller! interroger! les!personnes! impliquées!dans! le!projet!quand!l’information!n’est!
pas!documentée!ou!difficilement!localisable.!Enfin,!la!spécification!est!parfois!obsolète,!du!fait!que!
des! évolutions! du! système! soient! faites! alors! que! les! auteurs! de! la! spécification! ne! sont! plus!
impliqués.!Certaines!caractéristiques!de!projet!semblent! favoriser! l’occurrence!des!problèmes! :! la!
séparation! des! individus! dans! plusieurs! équipes! entraine! des! problèmes! de! communication,!










des! données,! citant! les! travaux! en! recherche! d’information,! intelligence! artificielle! et! interaction!
humain6machine.!
Ramesh! (Ramesh! 1998)! étudie! les! facteurs! influençant! les! pratiques! de! traçabilité! dans! 26!
entreprises!américaines,!auprès!de!138!participants,!sur!quatre!années.!Le!principal!résultat!est!la!
distinction!entre!deux!types!d’utilisateurs!de!la!traçabilité,!bas!niveau!(lowFend)!et!haut!niveau!(highF
end).& Les! utilisateurs! bas6niveau! utilisent! les! relations! de! traçabilité! dans! la! décomposition! des!
exigences,! l’allocation!d’exigences!aux!composants!du!système,! la!vérification!de!conformité!et! la!
gestion!des!changements!sur!le!système.&Cependant,!ils!ne!considèrent!pas!la!traçabilité!comme!une!
tâche!importante!dans!leur!processus!de!développement!et!ne!sont!pas!conscients!d’aspects!formels!














d’ingénierie! des! exigences! dans! les! entreprises.! Elle! concerne! 107! projets! réparties! sur! 74!
entreprises! de! différents! domaines! et! de! différents! types! au! Royaume6Uni.! Trois! catégories! de!
facteurs!ayant!un! impact!sur! le!processus!d’ingénierie!des!exigences!sont!étudiées! :! les! facteurs!
humains! (expérience! et! attitude! des! membres! de! l’équipe,! participation! des! utilisateurs! et!
communication!avec!les!membres!de!l’équipe),!les!facteurs!techniques!(techniques!et!outils!utilisés!






moins! de! dérive! de! planning.!Dans! 47%!des! projets,! aucune!méthodologie! n’est! utilisée,! et! cela!
s’élève!à!trois!quarts!sur!les!projets!portés!par!l’industrie.!L’auteur!explique!cette!différence!par!le!fait!
que!les!personnes!travaillant!dans!l’industrie!ne!sont!pas!au!courant!des!nouvelles!méthodologies!et!
de! leur! utilisation,! et! que! ces! méthodologies! ne! sont! pas! faciles! à! mettre! en! pratique! car! mal!
documentées!ou!exigeant!une!formation!importante.!L’industrie!a!une!préférence!pour!le!prototypage!
et!les!méthodologies!maison.!!











de!méthodologie! qui! permettra! une! réduction! du! nombre! d’itérations! dans! les! projets,! le! nombre!
important!d’itérations!actuel!étant!un!signe!d’absence!de!méthodologie!et!de!mauvaise!gestion!des!
ressources!humaines!sur!les!projets.!
A! l’opposé! de! ces! études! avec! de! grands! échantillons! (Lubars,! Potts,! et! Richter! 1993)(Gotel! et!
Finkelstein! 1994)(Chatzoglou! 1997),! nous! retenons! l’étude! réalisée! par! Guindon! (R.! Guindon! et!
Curtis!1988)!(Raymonde!Guindon!1990)!avec!seulement!3!participants,!dont! l’originalité!est!de!se!
centrer!sur!les!activités!cognitives!du!concepteur.!La!méthode!est!un!protocole!de!verbalisation!(think!
aloud)!pendant!2!heures,!afin!d’identifier! les!activités!et! les!processus!cognitifs!à! l’œuvre!dans! la!
conception!d’un!système!d’ascenseur.!!
Les! résultats! détaillés!de! l’étude!mettent! en!évidence!une!démarche!opportuniste!de! conception,!
passant!du!domaine!du!problème!au!domaine!de!la!solution!de!façon!itérative!et!non!ordonnée.!Selon!




connaissance! :! d’autres! exigences,! des! solutions! partielles! et! des! scénarios! opérationnels.! Les!
concepteurs!tendent!alors!immédiatement!à!développer!des!solutions!partielles!pour!ces!exigences!


















Enfin,! les! langages! de! représentation! doivent! supporter! une! progression! souple! d’exigences!
exprimées!informellement!jusqu’à!des!décisions!de!conception!exprimées!formellement!et!le!code.!
L’étude!menée!par!Visser!sur!l’activité!d’un!ingénieur!pendant!trois!semaines!fait!un!constat!similaire!
(Visser!1990)! :! l’ingénieur!établit!un!plan!de! travail,! fondé!sur!une!décomposition!hiérarchique!du!
problème!en!vue!de!la!spécification!de!l’installation!d’une!machine6outil.!L’ingénieur!affirme!qu’il!suit!







critères! de! sélection! pour! conduire! une! action! sont! la! disponibilité! de! l’information! nécessaire! à!
l’action,! la! difficulté! relative! de! l’action! par! rapport! au! plan! prévu,! l’importance! de! l’action,! et!
l’importance!de!l’objet!de!l’action.!Les!éléments!qui!déclenchent!une!déviation!du!plan!sont!relatifs!à!
l’activation!de!la!représentation!d’un!autre!composant!à!partir!d’un!composant!de!départ,!que!ce!soit!
par!analogie,!mais!aussi!parce!que! les!deux!composants!sont!en! interface,!ou!que! les!conditions!
































d’influence! sur! le! processus! par! les! participants! utilisant! des! outils! spécialisés! de! gestion! des!






et! utilise! une! méthodologie! de! recherche! active! (action! research)! pour! analyser! l’évolution! des!
modèles!dans!le!processus!d’ingénierie!des!exigences,!en!faisant!référence!aux!études!de!Guindon!
(Raymonde!Guindon! 1990)! et! Visser! (Visser! 1990).! L’analyse! conforte! la! nature! opportuniste! du!
processus!d’ingénierie!des!exigences!et!montre!une!dynamique!en!dents!de!scie!dans!la!complexité!




faible! adéquation! entre! la! structure! du!modèle! et! la! structure! de! la! réalité! que! le!modèle! vise! à!
représenter.!Au!départ!d’un!cycle,! la!découverte!de!nouvelles! informations!entraine!une!meilleure!




















& Tools& for& monitoring& the& dynamics& of& the& complexity& of& requirements& models& are& needed.&
Moreover,&there&is&also&the&need&for&an&integrated&environment&CASE&tool&to&assist&designers&
in& recording& rationale,& and& editing& requirements& models,& as& prerequisites& for& managing& the&
process.&
Une! enquête! réalisée! en! ligne! sur! la! base! de! 22! questions! et! ayant! obtenu! 194! réponses! d’une!








et! d’un! groupe! de! travail,! impliquant! 14! personnes.! ! L’étude! vise! à! élargir! la! compréhension! de!
l’ingénierie!des!exigences!pour!les!entreprises!orientées!marché,!sans!focus!initialement!identifié.!La!
nature! fluctuante! des! exigences! est! confirmée,! l’étude! parlant! de! volatilité! des! exigences.! Le! flot!
constant! d’exigences! provenant! des! clients! pose! des! problèmes! de! gestion! de! l’information!







L’étude! réalisée! par!Graaf! et! al.! (Graaf,! Lormans,! et! Toetenel! 2003)! examine! les! pratiques! de! 8!









comme! un! problème,! du! fait! de! l’absence! d’une! sémantique! correcte! induisant! une! mauvaise!
interprétation!des!diagrammes!par!les!autres!membres!du!projet,!notamment!ceux!d’autres!disciplines!
habituées!à!d’autres!notations.!Les!cas!d’utilisation!et!les!diagrammes!de!classe!pour!la!modélisation!













selon! les! besoins! des! différentes! spécialités.! Un! des! auteurs! a! développé! une! approche! de!
reconstruction!automatique!de! liens!en!utilisant!une! technique!d’indexation!sémantique! latente!de!
documents!(M.!Lormans!et!Deursen!2006).!L’approche!est!implémentée!dans!un!outil,!ReqAnalyst!
(Marco!Lormans,!Deursen,!et!Gross!2008),!qui!traite!la!documentation!projet!et!génère!des!matrices!

















de! collaboration! lors! de! l’analyse! des! exigences,! non! comme! un! moyen! de! spécification.! Les!
participants! indiquent! qu’un! des! obstacles!majeurs! est! l’absence! de!méthodologie! et! de! support!






les! participants! évaluent! la! traçabilité! des! exigences! entre! les! différentes! couches! d’abstraction!
difficile! à! maintenir.! Les! outils! existants! de! gestion! des! exigences! sont! considérés! comme! non!
satisfaisants! par! les! participants! pour! traiter! les! exigences! à! différents! niveaux! d’abstraction.! La!
conclusion! des! auteurs! est! d’ordre! méthodologique,! avec! des! recommandations! sur! le!
développement!des!exigences!et!le!concept!de!niveau!d’abstraction.!!
La!vérification!de!la!qualité!des!exigences,!notamment!en!regard!d’exigences!réglementaires!liées!à!
la! sécurité,! est! réalisée! manuellement,! à! travers! des! inspections.! Les! critères! de! cohérence,!
traçabilité! et! testabilité! sont! identifiées! comme! candidats! à! un! support!méthodologique! amélioré.!
Beaucoup!de!participants!notent! le! temps! important!qu’ils!passent!pour!assurer! la! traçabilité!et! la!
cohérence! des! exigences.! Les! auteurs! proposent! à! nouveau! de! mettre! en! place! des!
recommandations!méthodologiques!pour!traiter!de!façon!plus!systématique!les!critères!qualité.!!
Les!participants! conçoivent! la! séparation!entre! spécification!et! conception! comme!une!distinction!
entre! définition! du! problème! et! conception! de! la! solution.! Ils! expriment! un! besoin! important! de!
traçabilité! entre! la! spécification! et! la! conception.! Certains! expriment! le! besoin! d’avoir! des! règles!







du! changement! de! la! preuve,! aux! techniques! de! structuration! de! la! preuve,! aux! techniques!
d’évaluation!de!la!preuve,!aux!problèmes!rencontrés!par!les!industriels!pour!fournir! la!preuve,!aux!
écarts!entre!l’état!de!l’art!et!les!pratiques!industrielles.!




manuelle!sur! la!complétude!de! la!preuve!et! l’analyse!d’impact!d’une!modification.!Les!auteurs!en!
déduisent!un!manque!de!support!outillé!pour!l’évaluation!de!la!complétude!et!l’analyse!d’impact.!La!
structuration!des!preuves!est!le!plus!souvent!basée!sur!des!modèles!de!documents!textuels,!et!non!
graphiques.! La! majorité! des! participants! rapportent! l’utilisation! de! matrices! entre! les! différentes!
preuves!pour!réaliser!la!traçabilité.!Un!quart!des!participants!indique!l’usage!de!modèles,!des!liens!
hypertexte! et! des! conventions! de! nommage.! L’évaluation! des! preuves! se! fait! manuellement! par!
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3! d’entre! elles.! ! Elle! aborde! la! problématique! de! l’affichage! de! beaucoup! de! fenêtres! sur! un! ou!
plusieurs!écrans,!et!les!techniques!utilisées!par!les!participants!pour!faire!face!à!cette!problématique.!
Les! résultats! montrent! que! plus! de! la! moitié! des! participants! utilisent! simultanément! plus! de! 4!
artefacts!différents!sur!plusieurs!écrans,!et!que!cela!entraine!les!problèmes!suivants,!par!ordre!de!
priorité! :! passage! entre! artefacts,! travail! sur! une! fenêtre! trop! petite,! changement! de! focus,!
connaissance!des!relations!entre!artefacts,!recherche!de!la!bonne!fenêtre,!arrangement!des!fenêtres,!








Les! études! de! terrain! en! ingénierie! des! exigences!mettent! en! évidence! la! nature! changeante! et!















d’une! exigence,! doit! être! réglé! par! l’usage! de!méthodes! formelles! qui! permettent! de! transformer!
automatiquement! une! spécification! en! exécutable,! assurant! par! construction! une! post6traçabilité!






et! Laplante! 2003)(Karlsson! et! al.! 2007)(Sikora,! Tenbergen,! et! Pohl! 2011)(Nair! et! al.! 2015).!
L’utilisation!de!diagrammes!et!graphiques!pendant!le!processus!pour!exprimer!le!comportement!du!
système! est! rapportée! par! plusieurs! études! (Lubars,! Potts,! et! Richter! 1993)(Sumner! 1995)(R.!
Guindon!et!Curtis!1988)(Graaf,!Lormans,!et!Toetenel!2003)(Sikora,!Tenbergen,!et!Pohl!2011),!mais!
plus! sous! forme! de! dessins! qu’en! suivant! un! langage! strict.!Ce! non6respect! de! formalisme! pose!
problème!en!compromettant! la! vérification!automatique!de!modèles! (Graaf,!Lormans,!et!Toetenel!
2003)(Sikora,!Tenbergen,!et!Pohl!2011).!En!effet,!la!vérification!de!la!complétude!et!cohérence!des!
exigences!et! la! traçabilité!entre! les!exigences!de!différents!niveaux!d’abstraction!sont!des! tâches!
réalisées! «! manuellement! »! par! les! ingénieurs! et! prennent! du! temps! (Lubars,! Potts,! et! Richter!




L’absence! de!méthodologie! précise! est! un! point! relevé! par! plusieurs! études! de! grande! ampleur!
(Chatzoglou!1997)(Hall,!Beecham,!et!Rainer!2002)(Neill!et!Laplante!2003)!et!confirmé!par!des!études!
de!moyenne! ampleur! dans! les! systèmes! embarqués! (Graaf,! Lormans,! et! Toetenel! 2003)(Sikora,!
Tenbergen,!et!Pohl!2011).!Certains!auteurs!(Chatzoglou!1997)(Hall,!Beecham,!et!Rainer!2002)(Neill!
et!Laplante!2003)(Alexander,!Robertson,!et!Maiden!2005)!expliquent!l’absence!de!méthodologie!par!





étant! souvent! réalisées!par! les! chercheurs!eux6mêmes!ou! sur! des!exemples! jouets.! Les! freins!à!
l’adoption!d’une!nouvelle!méthode!sont!donc!présents!des!deux!côtés,!industriel!et!académique.!Pour!
les!systèmes!critiques,!une!explication!supplémentaire!est!une!attitude!conservatrice!vis6à6vis!des!











2003)! et!Sikora! (Sikora,! Tenbergen,! et!Pohl! 2011),! et! peuvent! en! partie! expliquer! les! problèmes!
rapportés!sur!la!pré6traçabilité!des!exigences!par!Gotel!et!Finklestein!(Gotel!et!Finkelstein!1994).!De!
plus,! les! concepteurs! utilisent! plusieurs! méthodes! et! plusieurs! types! de! représentation! pour!
comprendre! le! problème,! en! se! basant! sur! des! analogies! tirées! de! leur! expérience! (Sumner!
1995)(Visser! 2006).! On! peut! noter! que! l’expérience! est! un! facteur! d’influence! évalué! comme!
important! sur! la! conduite! du! processus! par! les! enquêtes! de! grande! ampleur! (Chatzoglou! 1997)!
(Alexander,!Robertson,!et!Maiden!2005).!Enfin,!les!concepteurs!font!un!plan!de!travail,!mais!ils!se!









d’interaction! utilisateur! lors! de! la!manipulation! de! ! nombreux! artefacts! d’ingénierie! sont! identifés!
(Ghazi!et!Glinz!2016).!!
II.2.5.*Opportunités*de*recherche*sur*les*outils*
Face!à!ces!constats,!plusieurs!positions!se!dégagent!dans! la! littérature!par! rapport!aux!outils.!La!
première!position!est!de!!favoriser!la!nature!opportuniste!du!processus!d’ingénierie!des!exigences!et!





et! leurs! représentations! Q!supporter!une!navigation! facile!entre!ces!objets,!sans! imposer!un!ordre!
prédéterminé!des!activités,!tout!en!supportant!un!agenda!des!activités!du!concepteur!Q!supporter!une!
édition! facile!et!une! réorganisation!des!exigences,!des!problèmes!de!conception,!des!décisions! Q!






outil! flexible! permettant! de! paramétrer! le! processus! (Ramesh! 1998)(Chatzoglou! 1997)(Graaf,!
Lormans,!et!Toetenel!2003)(Sikora,!Tenbergen,!et!Pohl!2011).!!
La! troisième!position!est!d’identifier! l’existence!d’un!problème!et!de! recommander!une!étude!plus!
approfondie!de!l’usage!des!outils!dans!les!pratiques!industrielles!(Gotel!et!Finkelstein!1994)(Karlsson!
et!al.!2007)(Nair!et!al.!2015).!Cette!troisième!voie!reste!à!explorer!:!mieux!comprendre!l’usage!des!
différents!outils!dans! les!pratiques! industrielles!d’ingénierie!des!exigences!permettrait! d’avoir!une!
vision! unifiée! des! problèmes,! de! la! découverte! des! exigences! aux! activités! de! vérification! et! de!









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































un! deuxième! temps,! nous! proposons! un! état! de! l’art! sur! les! travaux! relatifs! à! la! définition! et!





Quality! model! »! 2001)! et! dans! sa! révision! ISO/IEC! 25010:2011! pour! tout! système! («! ISO/IEC!
25010:2011!M!Systems!and!software!engineering!MM!Systems!and!software!Quality!Requirements!and!
Evaluation!(SQuaRE)!MM!System!and!software!quality!models!»!2011).!!
Parmi! les! huit! attributs! de! qualité! d’un! système,! l’utilisabilité! d’un! système! est! définie! par! les!
caractéristiques!suivantes!:!identification!appropriée!(ou!compréhensibilité),!facilité!d’apprentissage,!























de! la! flexibilité.! Harris! et! Henderson! (Harris! et! Henderson! 1999)! dénoncent! des! flux! de! travail!
«!gelés!»!par!l’informatisation!qui!impose!aux!utilisateurs!des!règles!prédéterminées!pour!assurer!la!






représentent! pas! la! façon!dont! ils! réalisent! leur! travail.! ! La! séquence!d’actions! requise!n’est! pas!
prédéterminée,!mais!adaptée!aux!situations!particulières!et!aux!contingences!:!l’action!est!située.!Les!
préconisations!sont!de!construire!des!systèmes!qui!aident!les!utilisateurs!à!traiter!ces!particularités!







usage,!défend! l’idée!que!tout!système!doit!proposer!un!cadre!dans! lequel! les!utilisateurs!peuvent!
changer!et!adapter!le!système!basique!à!leurs!propres!usages.!Cette!adaptation!n’est!pas!seulement!






méta!qui,!dans!un!premier! temps,!permettent!de!paramétrer! le! fonctionnement!du!système!avant!
usage.! Dans! un! deuxième! temps,! en! rendant! ces!mêmes! abstractions! disponibles! via! l’interface!
utilisateur,!cela!rend!le!système!flexible!à!l’usage.!Ainsi,!il!s’agit!de!concevoir!le!système!interactif!en!
réfléchissant! aux! représentations! informatisées! de! ces! abstractions! qui! sont! les! ressources! de!
l’action.! Il! applique! cette! approche! de! métaMniveau! pour! construire! une! boite! à! outils! pour! des!
applications!de!travail!collectif!(collecticiels),!Prospero!(Dourish!1998).!Il!introduit!des!techniques!de!








pensée! de! l’ingénierie! de! résilience! (Leveson! 2002)! prolonge! cet! intérêt! dans! le! domaine! des!
systèmes!critiques!:!l’adaptation!des!procédures!pour!faire!face!à!des!contextes!particuliers!et!des!









et! Lockwood! 1999),! et! de! la! prise! en! compte! du! travail! réel! des! utilisateurs! nécessitant! des!
adaptations! (Suchman! 1983)(Mackay! 1990)(Dourish! 1997)(Harris! et! Henderson! 1999)(Leveson!








degré( d'achèvement( selon( lesquels( l'utilisateur( atteint( des( objectifs( spécifiés)( et( satisfaction(
(Absence( d'inconfort,( et( attitudes( positives( dans( l'utilisation( du( produit),( dans( un( contexte(
d'utilisation( spécifié( (Utilisateurs,( tâches,( équipement( matériel,( logiciel( et( documents)( et(
environnements(physique(et(social(d'utilisation(d'un(produit).((





du! temps!de! la! tâche),!défaut! (spécification!des!problèmes!qui! conduisent! l’utilisateur!à! faire!une!
erreur),!subjectif!(satisfaction!de!l’utilisateur),!processus!(spécification!du!processus!à!mettre!en!place!
pour! garantir! l’utilisabilité,! tel! qu’un! processus! itératif! et! basé! sur! du! prototypage),! design!
(spécification!de! l’interface!utilisateur!avec!des!copies!d’écran)!et! recommandation!générale,! telle!
que! celles! présentées! précédemment! (Norman! 2014)(Nielsen! 1993)(Larry! L.! Constantine! et!
Lockwood!1999).!Nous!proposons!de!combiner!ces!deux!définitions!pour!obtenir!une!vue!complète!




























Nous! retenons! (Harris! et! Henderson! 1999)(Suchman! 1983)! la! nécessité! d’observer! plus!
particulièrement!les!tâches!d’accommodation!des!utilisateurs!afin!de!les!intégrer!dans!le!système!en!
usage! sous! forme! d’exigences! d’utilisabilité! et! garantir! sa! flexibilité! (pliancy).! Nous! retenons! de!
(Dourish! 1997)(Dourish! 1998)! le! principe! de! réflexion! du! système! :! l’enjeu! est! d’identifier! et!
représenter! des! abstractions! qui! facilitent! le! paramétrage! du! système! avant! usage! pour! les!
développeurs,!et!permettent!l’évolution!des!usages!pour!les!utilisateurs.!
II.3.2.$Les$outils$proposés$par$les$éditeurs$de$logiciel$








validation,! management,! traçabilité,! et! «! autres! ».! Nous! trouvons! l’utilisabilité! dans! la! catégorie!
«!autres!»,!avec!les!aspects!relatifs!au!collecticiel!et!à!l’interface!graphique.!La!collaboration!sur!les!








est!contestable!car!ce!sont! les!vendeurs!d’outils!qui!ont!évalué! leur!propre!outil! sur! la!base!d’un!
questionnaire.!





















l’outil,! l’interface! utilisateur! et! l’intégration! des! données.! L’étude! conclut! sur! une! seule!
recommandation! claire! sur! les! outils,! relative! à! des! mécanismes! permettant! de! combiner! de!
l’information!de!plusieurs!systèmes,!surtout!quand!l’environnement!de!travail!est!distribué.!
Les! mêmes! auteurs! (Carrillo! de! Gea! et! al.! 2014)! proposent! une! révision! du! cadre! proposé! par!





























jUCMNav! est! un! plugin! Elcipse! gratuit! adapté! à! l’utilisation! de! la! notation! URN!






Papyrus! (http://www.eclipse.org/papyrus/index.php#applications)! est! un! outil! graphique! de!






des! représentations! graphiques! ainsi! que! la! traçabilité! entre! artefacts! de! différente! nature.! Par!
exemple,! Visual! Trace! Spec! propose! des! vues!multiples! dans! des! onglets! séparés,! sous! forme!
arborescente,! tabulaire! et! matricielle! (voir! Figure! 40).! Vissure! Requirements!










promeut! la! visualisation! des! exigences! et! la! gestion! flexible! des! traces! tels! que! Yakindu!
(https://www.itemis.com/en/yakindu/traceability/$ :$ “Link! your! tools! according! to! your! process!





















Enfin,! nous! pouvons! distinguer! une! dernière! catégorie! d’outils,! bâtis! sur! des! plateformes! web!
collaboratives,! tels!que! Irise! (https://www.irise.com/),!Jira! (https://www.atlassian.com/software/jira),!
Yonix! (http://www.yonix.com/)!ou!Jama! (https://www.jamasoftware.com/solutions/).!Cette!catégorie!
s’inscrit!dans!le!mouvement!Agile,!avec!son!vocabulaire!reconnaissable!de!blacklog!et!user(stories!















Sur! la!base!de! leur!expérience! industrielle!dans!des!projets!de!développement!de!systèmes!chez!




le! développeur,! l’administrateur! du! projet,! et! l’administrateur! de! l’outil.! Les! auteurs! insistent! sur!
l’importance!de!l’interface!utilisateur!:!!
( userfriendliness( is( generally( an( important( requirement( for( tools( in( such( an( environment.( A(
significant(number(of(tools(have(received(negative(feedback(from(engineers(because(they(lack(
a(user(friendly(interface.((
Les! auteurs! n’utilisent! pas! le! terme! d’utilisabilité! et! annoncent! que! les! exigences! sont! purement!
fonctionnelles.!Cependant,!ils!émettent!des!exigences!en!termes!de!vues!(«!graphical!views!of!the!
requirements!should!be!available!»,!«!all!users!must!be!able!to!customize!the!standard!views!without!











couvertes,! le! pourcentage! d’exigences! non! couvertes,! le! pourcentage! d’exigences! testées! et!
vérifiées,!etc.!!Ils!rapportent!que!l’outil!JIRA!ne!permet!pas!de!faire!des!audits!ou!de!construire!des!
vues!graphiques!et!des!matrices!de!traçabilité.!Pour!pallier!ces!problèmes,!ils!utilisent!en!complément!














alors! que! les! processus! cognitifs! interviennent! de! façon! consciente,! plus! lentement! et!
séquentiellement.!Sur! cette!base,! il! propose!d’améliorer! les!notations!visuelles!afin!d’exploiter!au!
mieux!les!capacités!de!perception!de!l’être!humain.!Il!propose!neuf!principes!interdépendants!pour!
guider!la!conception!et!l’évaluation!des!notations!visuelles!:!clarté!sémiotique!(une!correspondance!
un! à! un! entre! construction! sémantique! et! symbole! graphique),! discriminabilité! perceptuelle! (les!



















des! difficultés! dans! la! génération! de! propositions! à! partir! des! principes,! d’autant! plus! que! ces!
principes!sont!interdépendants!et!ne!peuvent!pas!être!tous!optimisés!à!la!fois.!Ce!sont!les!principes!





avec! des! novices! (Caire! et! al.! 2013)! montrent! que! les! symboles! révisés! ont! une! plus! grande!







L’espace! de! conception! proposé! par! les! variables! visuelles! de! Bertin! a! été! utilisé! par! Conversy!























Le!résultat!est!une! liste!de! tâches!croisée!avec!différents!profils!utilisateurs! (Figure!50).!La!partie!
droite!du!tableau!exprime!des!hypothèses!de!l’auteur!sur!l’accès!aux!données!selon!trois!modalités!











application! à! des! projets! réels! de! l’industrie,! dans! lesquels! de! multiples! artefacts! sont! utilisés.!
L’utilisabilité!dans!l’enregistrement!et!la!visualisation!des!traces!est!pointée!comme!primordiale!dans!
cette!approche.!!
Dans! leur! proposition! d’agenda! de! recherche! sur! la! traçabilité! du! logiciel,! ClelandMHuang! et! al!
(ClelandMHuang!et!al.!2014)! identifient! la!visualisation!des! traces!comme!une!direction!à!explorer,!
afin!de!disposer!de!meilleurs!moyens!pour!la!définition,!la!création,!la!maintenance!et!l’utilisation!de!
l’information!de!traçabilité.!En!particulier,!ils!préconisent!la!réalisation!d’études!inMsitu!pour!évaluer!et!
comprendre! les! tâches! et! besoins! spécifiques! à! la! traçabilité,! et! le! développement! de! nouvelles!
façons!de!présenter!l’information!aux!différentes!parties!prenantes.!
Cooper!et!al.!(Cooper!et!al.!2009)!élargissent!le!périmètre!d’intérêt!des!visualisations!et!proposent!un!
cadre! d’analyse! des! visualisations! à! partir! d’un! processus! unifié! d’ingénierie! des! exigences.! Les!
activités!d’ingénierie!des!exigences!sont!similaires!aux!catégories!proposées!par!ISO/IEC!TR!24766!:!
! 92 
élicitation,!modélisation! et! analyse,! communication! et! négociation,! vérification! et! validation.! Nous!
notons!cependant!deux!différences!:! les!activités!de!négociation!et!communication!sont!identifiées!







catégorisent! les! visualisations! :! tabulaire,! relationnelle,! séquentielle,! hiérarchique,!
quantitative/métaphorique.! Dans! leur! effort! de! catégorisation,! les! auteurs! se! rendent! compte! du!
recouvrement! entre! activités! et! phases,! lié! notamment! à! la! nature! itérative! du! travail! fait! sur! les!
exigences.!Ils!notent!une!prévalence!des!visualisations!de!type!relationnelle!et!hiérarchique,!sur!les!
phases!de!raffinement!et!de!spécification.!C’est!pour! la!phase!d’élaboration!des!exigences!que! la!
plus! grande! variété! de! visualisation! est! constatée! (séquentielle,! tabulaire,! hiérarchique! et!
relationnelle).!En!revanche,!peu!de!visualisations!sont!proposées!pour!les!activités!de!vérification!et!
validation!des!exigences.!Les!auteurs!concluent!en!préconisant! le!développement!de!visualisation!
pour! les! tâches! de! vérification! et! validation,! et! l’ouverture! vers! des! visualisations!
quantitatives/métaphoriques,! sans! formuler! de! recommandations! plus! précises.! Ils! préconisent!
également! d’aller! vers! une! meilleure! compréhension! des! tâches! à! instrumenter! à! travers! les!











context of requirements engineering purposes, 
stakeholders, outcomes, and benefits.   
Therefore, the first step in our survey process was 
to baseline a representation of the RE lifecycle process 
that separates phase and activity dimensions to depict 
the provenance and flow of artifacts through an 
intertwined set of RE phases and activities. Many 
research efforts have characterized the RE process in 
different ways [32][33][34]. We were able to discover 
fundamental similarities across these characterizations 
when mapped to phase and activity dimensions of the 
RE lifecycle.  
RE Phases: 
A: Context and Groundwork 
- Establish the business case. 
- Scope the system. 
- Mitigate serious risks. 
- Establish process, methods, and techniques. 
- Assess feasibility. 
B: Requirements Elaboration 
- Prepare initial system model. 
- Document high-level organizational needs. 
- Gather stakeholder needs and constraints. 
C: Requirements Refinement 
- Original artifacts are refined. 
- Interactions among diverse artifacts are identified. 
- Conflicts among requirements are resolved. 
- Stakeholders agree on a set of requirements for the system. 
D: Requirements Specification, Management and Evolution 
- Precise software specifications are produced from the artifacts. 
- Ensure readability and traceability of requirements. 
- Document change, or need for change is managed. 
- Modifications to accommodate corrections, environmental changes, 
or new objectives 
RE Activities: 
1: Elicitation, Understanding, and Structuring 
- Identify stakeholders and information sources. 
- Identify system components and boundaries. 
- Perform interviews, document review, other elicitation strategies. 
- Structure requirements and RE activities. 
2: Modeling and Analysis 
- Construct artifacts for analysis by stakeholders and developers. 
- Prepare initial models of the system, system interactions, use cases, 
scenarios, etc. 
- Use models and notation as drivers to prompt further elicitation. 
3: Communication and Negotiation 
- Document, communicate requirements based on artifact analysis. 
- Negotiate solutions to conflicts among requirements. 
- Prepare precise specifications. 
4: Verification and Validation 
- Check artifacts for consistency and completeness. 
- Ensure that requirements satisfy the intended real-world goals of 
the system. 
In particular, we mapped the characterizations of 
the RE process provided in [32][33][34] to four 
distinct categories along the phases and activity 
dimensions each. These characterizations are 
elaborated in the above boxes.  
The phases and activities described here are 
visually depicted in Figure 1 (originally derived from 
[30]). Motivated by the unified software process model 
[31], Figure 1 shows a unified view of how time and 
activity dimensions are emphasized within the RE 
life ycle. The phases are list d horizontally and 
indicate the stages of RE over time, advancing from 
left to right. Similarly, the activities associated with RE 
are listed from top to bottom along the left side of the 































Figure 1: Requirements Engineering Lifecycle – A Unified Perspective of the RE Process [30] 
2009 Fourth International Workshop on Requirements Engineering Visualization (rev'09) 








visualisation! est! proposée! comme! de! première! importance! pour! l’utilisateur! (Figure! 52).! Nous!
pensons!que!l'utilisation!du!terme!«!modèle!»!est!à!prendre!avec!précaution,!car!il!désigne!un!modèle!
de!données!dans!le!domaine!de!Visual(Analytics,!alors!qu’il!désigne!les!différentes!représentations!
des! exigences,! telles! que! nous! les! avons! décrites! en! partie! ! Les! différentes! expressions! des!
exigences!dans!le!domaine!de!l’ingénierie!des!exigences.!!La!flèche!«!specifying!»!entre!l’utilisateur!
et!le!modèle!en!Figure!52,!ainsi!que!la!représentation!graphique!représentant!un!modèle!orienté!but,!
ajoute!de! la!confusion.!Une!évaluation!de!huit!articles!de! recherche! relatifs!à! la!visualisation!des!
exigences!est!réalisée!par!les!auteurs!en!utilisant!ce!cadre,!associé!à!des!questions!opérationnelles!
pour!chaque!élément!du!cadre!(utilisateur,!données,!modèle,!visualisation!et!connaissance).!L’origine!
des! questions! opérationnelles! n’est! pas! explicitée.! En! particulier,! pour! l’utilisateur,! les! questions!
proposées! (rôles! multiples,! performance! tempsMréel,! intégration! à! un! environnement! de!
développement! existant,! guide! d’utilisation)! ne! sont! pas! explicitement! reliées! à! des! principes!
d’utilisabilité!connus!(partie!Utilisabilité!et!Flexibilité)!comme!ou!à!des!besoins!issus!des!industriels,!
tels!que! la! flexibilité.!Leur!évaluation!montre!que! les!aspects!de!visualisation,!en! termes!de!vues!
multiples,!navigation!entre!vues,!recherche,!filtrage,!requêtes!et!annotation!sont!peu!couverts!par!les!
huit!articles!de!recherche.!Les!aspects!liés!à!la!découverte!de!connaissances,!tels!que!la!détection!















Les! résultats! de! leur! analyse!montrent! qu’il! n’y! a! pas!de!proposition!de! visualisations! supportant!
l’ensemble!du!cycle!de!vie!d’ingénierie!des!exigences,!et!qu’il!y!a!un!réel!besoin!de!développer!des!
visualisations!de! type!map,!storytelling!et! interactives.!Nous!retenons!des! revues!de! littérature!un!
































Kamalrudin! et! al.! (Massila! Kamalrudin,! Hosking,! et! Grundy! 2011)! proposent! d’automatiser! la!
génération! de! cas! d’utilisation! essentiels! à! partir! d’exigences! exprimées! en! langage! naturel,! et!
intègrent!ce!traitement!dans!un!outil.!Quand!l’utilisateur!sélectionne!une!phrase!dans!le!texte,!le!cas!





















améliorations!à!RecVisu! telles!qu’une!barre!d’évaluation!de!cohérence!de!chaque!cluster,! et! des!
interactions!directes!pour!réaliser!des!actions!sur! les!clusters!(renommer,!diviser,!annoter)!(Figure!
58).!Les!auteurs!conduisent!une!étude!de!cas!sur!un!projet!réel,!impliquant!3!ingénieurs,!dans!laquelle!
ils! demandent! aux! participants! d’utiliser! RecVisu+,! lors! de! 4! séances! alternant! observation! et!
discussion! avec! les! participants.! Les! résultats! de! leur! analyse! qualitative! des! retours! collectés!
















d’ingénierie! des! exigences,! mais! plutôt! comme! des! améliorations! à! apporter! à! leur! outil.! Nous!





découpée! en! tranches! et! en! facettes.! Le! nombre! de! tranches!montre! le! niveau! d’abstraction,! et!














non! résolu! par! les! auteurs! reste! le! placement! des! exigences! qui! viennent! de! plusieurs! parties!
prenantes,! la! duplication! sur! plusieurs! facettes! d’une! même! exigence! posant! des! problèmes! de!
traçabilité.!!
Ugai!et!al.!(Ugai,!Hayashi,!et!Saeki!2010)!proposent!de!visualiser!les!intérêts!des!différentes!parties!
prenantes! sur! une! carte! d’ancres,! générée! à! partir! d’un! modèle! orientéMbut.! Les! intérêts! des!
différentes! parties! prenantes! sont! considérés! selon! les! exigences! non! fonctionnelles! (sécurité,!
utilisabilité,!maintenabilité,!etc),!et!renseignés!dans!le!modèle!sur!chaque!but!via!une!matrice!(voir!
haut! de! la! Figure! 60).! En! bas! de! la! Figure! 60! sont! proposées! les! cartes! d’ancre! suite! au!
renseignement!individuel!de!9!parties!prenantes!(3!développeurs,!3!utilisateurs!et!3!administrateurs)!









Suppakul!et!Chung! (Supakkul!et!Chung!2010)! rapportent! le!même!problème!dans!une!démarche!
similaire!de!visualisation!des!exigences!non!fonctionnelles!d’un!modèle!orienté!but!(Figure!61)!:!!!
NFR(patterns(presented(in(this(paper(visualize(knowledge(of(NFRs(currently( in(a(standalone(





















profils! utilisateurs! et! les! buts.! Le! survol! d’un! élément! permet! d’afficher! des! informations!
supplémentaires.!Les!auteurs!montrent!comment! l’utilisation!de!ces!deux!visualisations!permet!de!
répondre!à! trois!questions! :! les!cas!d’utilisation!sontMils!définis!et!présents!dans! la!spécification!?!
chaque!cas!d’utilisation!correspondMil!à!un!profil!utilisateur!?!existeMtMil!des!profils!utilisateurs!identifiés!









Reconnaissant! l’importance!de! la!collaboration!entre!utilisateurs!et!développeurs!et! la!difficulté!de!










un! tableau!d’exigences!sur! lequel!on!peut! faire!des! recherches!par!motsMclés.!La!sélection!d’une!







































exigences.!WikiWinWin! (Yang!et!al.!2008)!propose!d’utiliser!TWiki! (twiki.org)!comme!support!à! la!
négociation! des! exigences.! ShyWiki! ! (Solis! et! Ali! 2010)! propose! un! support! à! la! conduite! de!







Ces!approches!ont! le!mérite!de!stimuler! la!participation!des!utilisateurs! finaux!dans! le!processus!











un! problème! sur! le! support! outillé! en! ingénierie! des! exigences! :! la! faible! adoption! de!méthodes!
formelles!ne!permet!pas!aux! ingénieurs!de!bénéficier!de!vérification!automatisée!de!cohérence!et!
complétude! des! exigences.! Ces! tâches! sont! réalisées!manuellement! et! prennent! du! temps.! Les!
exigences!sont!exprimées!textuellement!dans!les!documents!de!spécification.!De!plus,!une!utilisation!




partir! de! leur! expérience! professionnelle! dans! l’industrie! automobile.! Ils! précisent! que! les! outils!
doivent!proposer!des!vues!graphiques!des!exigences,!librement!configurables!par!des!filtres.!Ils!ne!
relient!pas!ces!exigences!à!des!activités!d’ingénierie!des!exigences,!sauf!sur!la!traçabilité,!car!elle!
exige!un!effort!de! la!part!des! ingénieurs,!sans!bénéfices! immédiats!pour!eux.!Winkler! (S.!Winkler!
2008)(Stefan!Winkler!et!Pilgrim!2010)!identifie!l’utilisabilité!des!visualisations!comme!un!point!crucial!










visuels,! et! ne! permet! pas! de! conclure! quant! à! une! meilleure! lisibilité! des! modèles! (Caire! et! al.!
2013)(Genon,!Amyot,!et!Heymans!2010).!L'état!de!l'art!en!visualisation!d’ingénierie!des!exigences!




la! visualisation! d’information,! dont! l’objectif! est! «! l’utilisation! de! représentations! visuelles! et!
interactives!de!données!abstraites!supportées!par! l’ordinateur!pour!amplifier! la!cognition!»! (Card,!
Mackinlay,!et!Shneiderman!1999),!constitue!un!cadre!pertinent!pour!l’ingénierie!des!exigences.!En!
particulier,!le!principe!de!manipulation!des!vues!interactives!!(Heer!et!Shneiderman!2012)(voir!Figure!
69)!propose! la!sélection,! la!navigation,! les!vues!coordonnées!et! l’organisation!de! fenêtres.!Or! les!
travaux!actuels! proposent! soit! des! visualisations!multiples! qui! sont! faiblement! interactives! et! non!
coordonnées! (Feather! et! al.! 2006b)(Duan! et! ClelandMHuang! 2006)(Martinie! et! al.! 2010)! (Ugai,!
Hayashi,!et!Saeki!2010)(Supakkul!et!Chung!2010),!soit!une!seule!visualisation!interactive!!(Reddivari,!
Chen,!et!Niu!2012)!(Niu,!Reddivari,!et!Chen!2013)(Savio!et!al.!2012).!L’utilisation!de!visualisations!









ce!qui! a! pour! conséquence!d’amplifier! la! quantité! d’informations!à! traiter! par! les! ingénieurs.!Une!
proposition!de!vues!multiples!coordonnées!est!faite!pour!répondre!à!cet!enjeu!(Lohmann,!Ziegler,!et!
Heim!2008).!Cependant,!nous!pouvons!nous!demander!s’il!ne!s’agit!pas!d’un!problème!accidentel!
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nize); and analysis process and prov-
enance (record, annotate, share, and 
guide). These categories incorporate 
the c itic l asks that enable iterative 
visual analysis, including visualization 
creation, interactive querying, multiv-
iew coordination, history, and collabo-
ration. Validating and evolving this 
taxonomy is a community project that 
We present a taxonomy of interactive 
dynamics that contribute to success-
ful analytic dialogues. The taxonomy 
co sis s of 12 task types grouped nto 
three high-level categories, as shown 
in the accompanying table: data and 
view specification (visualize, filter, 
sort, and derive); view manipulation 
(select, navigate, coordinate, and orga-
proceeds through feedback, critique, 
and refinement. 
Our focus on interactive elements 
presumes a basic familiarity with visu-
alization design. The merits and frail-
ties of bar charts, scatter plots, time-
lines, and node-link diagrams, and 
of the visual encoding decisions that 
underlie such graphics, are certainly 
a central concern, but we will largely 
pass over them here. A number of ar-
ticles and books address these topics 
in great detail,4,5,20 and we recommend 
them to interested readers. 
Within each branch of the taxon-
omy, we describe example systems 
that exhibit useful interaction tech-
niques. To be clear, these examples do 
not constitute an exhaustive survey; 
rather, each is intended to convey the 
nature and diversity of interactive op-
erations. Throughout the article the 
term analyst refers to someone who 
uses visual analysis tools and not to 
a specific person or role. Our notion 
of analyst encompasses anyone seek-
ing to understand data: traditional 
analysts investigating financial mar-
kets or terrorist networks, scientists 
uncovering new insights about their 
data, journalists piecing together a 
story, and people tracking various fac-
ets of their lives, including blood pres-
sure, money spent, electricity used, or 
miles traveled. 
Data and View Specification 
To enable analysts to explore large 
datasets involving varied data types 
(for example, multivariate, geospatial, 
textual, temporal, networked), flexible 
visual analysis tools must provide ap-
propriate controls for specifying the 
data and views of interest. These con-
trols enable analysts to selectively visu-
alize the data, to filter out unrelated in-
formation to focus on relevant items, 
and to sort information to expose pat-
terns. Analysts also need to derive new 
data from the input data, such as nor-
malized values, statistical summaries, 
and aggregates. 
Visualize. Perhaps the most funda-
mental operation in visual analysis is 
to specify a visualization of data: ana-
lysts must indicate which data is to be 
shown and how it should be depicted. 
Within user interfaces, such visualiza-
tion “widgets” are often presented in a 
chart typology, a palette of available vi-
Figure 1.  Visual encoding via drag-and-drop actions in Tableau.
Figure 2. Examples of dynamic query filter widgets from Spotfire (left) and Google Hotel 
Search (right).
Taxonomy of interactive dynamics for visual analysis.
Data and View Specification Visualize data by choosing visual encodings.
Filter out data to focus on relevant items.
Sort items to expose patterns.
Derive values or models from source data.
View Manipulation Select items to highlight, filter, or manipulate them.
Navigate to examine high-level patterns and low-level detail.
Coordinate views for linked, multidimensional exploration.
Organize multiple windows and workspaces.
Process and Provenance Record analysis histories for revisitation, review, and sharing.
Annotate patterns to document findings.
Share views and annotations to enable collaboration.













































First usability insights  
Paper prototypes 
First interactive mockups Scenarios 
with critical tasks 
Walkthrough reports 
Improved scenarios 






Industrial practitioners’ context 
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III.1.1.$Sélection$des$sites$et$participants$


























Nous!avons!utilisé!deux! techniques!de! collecte!de!données! :! l’interview!contextuelle! et! le! design!
d’artefacts! associé! à! des! design! walkthroughs.! Nous! avons! commencé! avec! les! interviews!
contextuelles!pour!comprendre!les!tâches!actuellement!réalisées!par!les!ingénieurs!et!identifier!les!
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et! d’interactions! performantes.! Par! conséquent,! la! librairie! d3! nous! a! semblé! adapter! au!
développement!itératif!de!visualisations!interactives!d’artefacts!d’ingénierie!des!exigences.!Comme!




de! matrices.! Enfin,! nous! avons! exploré! comment! la! coordination! entre! visualisations! (Heer! et!
Shneiderman!2012)!peut!supporter!la!navigation!et!la!traçabilité.!Nous!avons!raffiné!les!visualisations!



























Nous! avons! transformé! les! données! collectées! (transcription! d’interviews,! compteMrendu! de!
walkthrough! et! artefacts! collectés)! en! scénarios! cohérents! par! rapport! aux! utilisateurs! impliqués!
(ingénieur!en!exigences,!fournisseurs!de!composants,!équipe!d’ingénieurs!en!exigences,!managers)!
et!à!leurs!objectifs!(en!haut!de!la!Figure!73).!Un!scénario!synthétise!une!histoire!sur!les!utilisateurs!
et! leurs! activités! et! constitue! une! technique! intéressante! pour! rapporter! de! l’information! concrète!
(Larry! L.! Constantine! et! Lockwood! 1999)(Carroll! 2000).! Cette! préparation! des! données! permet!






Nous!avons!ensuite! réalisé! une!analyse!étape!par! étape!des! scénarios,! en! identifiant! les! tâches!
critiques!en!termes!d’utilisabilité!:!tâches!propices!aux!erreurs!(efficacité),!tâches!coûteuses!en!temps!
et! fastidieuses! (efficience),! et! tâches! faites! sous! stress! ou! inconfort! (satisfaction).! Nous! avons!
également! utilisé! le! cadre! des! dimensions! cognitives! des! notations! (Green! 1989)! :! il! fournit! un!































































































Une! méthode! d’étude! de! cas! classique! n’intègre! pas! l’usage! de! prototypes.! Cependant,! nous!
pouvons! décrire! le! rôle! du! design! dans! notre! étude! de! cas! en! utilisant! le! cadre! conceptuel! de!
triangulation!proposé!par!Mackay!et!Fayard!(Mackay!et!Fayard!1997)!!selon!trois!axes:!observation,!
design! d’artefacts! et! théorie.! Comme! illustré! sur! la! Figure! 74,! les! analyses! des! interviews!
contextuelles! (axe!observation)! vont!nous!permettre!d’identifier! la!place!de! l’utilisabilité!des!outils!
dans!le!processus!d’ingénierie!des!exigences!(axe!théorie)!et!d’orienter!le!design!des!visualisations!
interactives! pour! les! exigences! (axe!design).! Les! design!walkthroughs! sur! les! visualisations! (axe!






































































il! détermine! une! répartition! du! travail! entre! les! différentes! parties! prenantes! (client,! entreprise!
ingénierie!système,!fournisseurs),!comme!illustré!dans!la!Figure!76!M!adaptée!d’une!proposition!faite!





le! système! existant! avec! un! nouveau! service.! Trois! projets! sont! relatifs! à! la! prise! en! compte!







Cette! situation! est! assez! courante! pour! l’ingénieur! système,! la! durée! de! vie! des! systèmes!
aéronautiques! sol! et! bord! étant! d’au!moins! 20! ans.! Pendant! cette! durée! de! vie,! la!maintenance!
corrective!et!évolutive!doit!être!assurée!:!la!prise!en!compte!des!anomalies!(ou!faits!techniques)!suit!
souvent! le! même! processus! d’ingénierie! système! qu’une! évolution,! conformément! à! la! norme!





système! de! radiotéléphone! pour! le! contrôle! aérien,! avec! appel! d’offre,! discussion! et! choix! des!
fournisseurs.! Les! trois! autres! projets! concernent! des! projets! exploratoires,! où! des! travaux! de!
! 115 
modélisation!système!sont!mis!en!œuvre!en!préparation!d’affaires!futures.!Les!documents!produits!
sont! des! documents! de! spécification! (System! SubSystem! Specification,! Software! Requirements!
Specification),!qui!font!des!centaines!de!pages,!et!dans!lesquels!le!nombre!d’exigences!système!va!




d’IHM.!En! effet,! les! exigences! peuvent! être! très! détaillées,! avec! des! captures! d’écran! issues! de!
prototypage! à! l’appui! (voir! exemples! en! Figure! 77).! Nous! avons! collecté! de! nombreux! artefacts!




















exigences! système! de! haut! niveau.! ! Les! parties! prenantes! de! ce! contexte! sont! l’ingénieur! en!
exigences!et! les! fournisseurs!des!composants!système.!L’objectif!de! l’ingénieur!en!exigences!est!
d’éliciter! les! exigences! pour! les! composants! système! et! éventuellement! les! interfaces! entre!
composants,!à!partir!des!exigences!de!haut!niveau.!!
L’ingénieur! en! exigences! adopte! une! façon! de! travailler! différente! des! activités! séquentielles!
prescrites! du! cycle! en! V! (voir! Figure! 76).! En! effet,! il! ne! va! pas! réfléchir! seul! à! l’allocation! des!
exigences!système!entre!composants,!puis!rédiger!les!exigences!pour!chaque!composant,!pour!enfin!
les! transmettre! aux! fournisseurs! des! composants.!A! l’inverse,! il! choisit! de! lister! les! questions! de!






par! composants! sont! initiées! par! l’ingénieur! système! et! complétées! par! les! fournisseurs.! Cette!
méthode! est! adoptée! pour! des! raisons! d’efficacité.! Un! des! ingénieurs! système! interviewés,! se!













































{Exigences de haut niveau} 




{Solutions exigences allouées} 
Questions de conception 
S(t+2) 
{Composants système} 
{Autres Solutions exigences allouées} 
P(t+2) 
{Exigences de haut niveau} 
{Exigences allouées composants} différemment 






































par! Schon! et!Wiggins! (Schon! et!Wiggins! 1992).! Notre! analyse!montre! que! les! outils! à! vocation!











compréhension! partagée! des! problèmes! pour! envisager! et! confronter! des! pistes! de! solution!
réalisables![visibilité!–!faible,!chacun!a!sa!vue]![R6].!Les!pistes!de!solution!ne!sont!pas!notées!en!










pas! le!changement!de! formatage,!et!d’une!manière!persistante.!Pour!atteindre!cet!objectif,! il!écrit!
«!WAS!»!(était!en!anglais)!devant!l’énoncé!qu’il!veut!modifier,!barre!l’énoncé,!puis!écrit!«!IS!»!(est!en!
anglais)!suivi!du!nouvel!énoncé![efficacité!élevée!dans!la!mise!en!valeur!persistante!d’un!changement!




En! résumé,! afin! de! collaborer! autour! des! questions! de! conception! levées! par! un! ensemble!
d’exigences!système!initiales,!les!outils!d’ingénierie!des!exigences!doivent!permettre!à!l’ingénieur!en!
exigences!et!aux!fournisseurs!de!composants!de!:!
R6$ :!Partager! la! liste! tabulaire!des!questions!de!conception!et! la!vue!comportementale!dans!une!
réunion!coMlocalisée!ou!distribuée!x!!








effet,! ces! notations! exigent! des! ingénieurs! des! actions! supplémentaires! en! prescrivant! une!
structuration!spécifique!des!données!(Conklin!et!Yakemovic!1991).!Notre!approche!est!de!privilégier!
le! support! à! la! collaboration! entre! ingénieurs! en! intégrant! dans! les! artefacts! manipulés! par! les!







outils! de!modélisation! SysML! afin! de! contrer! la! croissance! incontrôlée! des! exigences! textuelles,!
évoquant! la!maxime!«!un!schéma!vaut!mieux!qu’une!tonne!de!texte!».!Les!entreprises!observées!
testent! la! modélisation! de! système! sur! des! projets! de! recherche! ou! des! futures! affaires,! mais!
n’envisagent!pas!de! transposer! les!référentiels!de!systèmes!existants! :! la! transposition!serait! trop!
coûteuse.!La!force!des!outils!testés!est!de!pouvoir!être!connectés!à!l’aide!de!frameworks!à!d’autres!
outils,!par!exemple!OpenModelica!pour!décrire!des!comportements,!Reqtify!pour!la!gestion!des!liens.!
L’intérêt! officiel! de! ces! outils! est! de! pouvoir! éditer! l’architecture! fonctionnelle,! préciser! des!
performances!et!des!contraintes!sur! les! fonctions!dans!un!deuxième! temps,!pour!ensuite!être!en!




et!de!décision!se! faisant!par! jugement!d’expert! lors!des!ateliers!entre! ingénieurs!que!nous!avons!
précédemment! décrits.! La! conséquence! est! que! les! solutions! alternatives! ne! sont! pas! toujours!
enregistrées,!ni!les!discussions!et!compromis!qui!ont!conduit!à!cette!solution.!Cette!situation!peut!en!












ordre! alphabétique! au!milieu! du! rectangle! :! il! faut! qu’elle! réalise! cette! opération! sur! chacun! des!
rectangles!:!«!c’est!boite!par!boite,!il!manque!des!macros!»![satisfaction!faible]![viscosité!élevée].!Elle!
déplace!ensuite! les! rectangles!un!par!un,!car! ils!sont! trop!près!du!bord!de! la! fenêtre! [satisfaction!
faible]![viscosité!élevée]![R9].!!Cette!résistance!aux!changements!peut!expliquer!la!préférence!des!
utilisateurs! pour! les! éditeurs! de! dessin,! que! nous! avons! décrite! dans! le! paragraphe! précédent.!
Ensuite,!Alex!veut!préciser!une!exigence!sur!le!quartier!général!:!elle!doubleMclique!sur!le!rectangle!
correspondant,! ce! qui! déclenche! l’ouverture! d’une! fenêtre! parMdessus! le!modèle,! qui! contient! 12!
onglets!(voir!Figure!81),!qu’elle!parcourt!un!par!un!pour!trouver!l’attribut!qu’elle!veut!spécifier!:!«!on!a!
l’impression! que! les! propriétés! sont! dans! l’ordre! inverse! de! notre! besoin! »! [satisfaction! –! faible]!
[efficience!faible!–!perte!de!temps]![R10$].!Le!travail!sur!le!modèle!n’est!pas!linéaire!:!Alex!n’est!pas!
capable! de! remplir! toutes! les! propriétés! en! une! seule! fois,! elle! ne! dispose! pas! de! toutes! les!
informations!nécessaires.!Or!elle!a!travaillé!sur!un!autre!projet!la!semaine!dernière,!et!ne!se!souvient!
plus! des! propriétés! qu’elle! a! déjà! remplies! et! celles! qu’elle! doit! renseigner.! Elle! passe! en! revue!
chaque!élément!modélisé!pour!afficher!la!boite!de!propriétés!dans!laquelle!elle!consulte!un!à!un!les!
onglets![efficience!–!perte!de!temps]![évaluation!progressive!–!faible]![R11].!La!perte!de!temps!est!



















de! type! vidéo! qui! intègre! une! description! illustrée! des! différents! acteurs! (voir! Figure! 82),! afin! de!
présenter!le!contexte!pas!à!pas!et!de!façon!dynamique!avant!de!montrer!le!modèle.!Pour!réaliser!la!



















Nous! avons! observé! le! contexte! d’utilisation! “Raffinement! et! gestion! des! exigences! dans! le!
référentiel”!dans!les!entreprises!C!et!D!du!Tableau!4.!Ce!contexte!survient!dans!les!stades!ultérieurs!
du!processus!d’ingénierie!des!exigences.!Les!utilisateurs!sont!les!ingénieurs!en!exigences!qui!sont!
responsables! de! la! gestion! des! exigences! d’un! système! en! opérations.! Plusieurs! évolutions! (et!
corrections! d’anomalies)! sont! à! l’étude,! et! plusieurs! versions! sont! en! cours! de! développement.!
L’objectif!des! ingénieurs!est!de!construire!et!maintenir! les! référentiels!d’exigences!des!différentes!
versions,!afin!de!fournir!les!documents!de!traçabilité!nécessaires!au!processus!de!certification!(RTCA!











en! usage.! L’équipe! est! composée! de! dix! ingénieurs.! Claire,! Fred! et! Phil! sont! des! membres! de!




affiché!sur! le!deuxième!écran,!et! l’outil!DOORS,!afin!d’utiliser! les!termes!exacts!dans! l’énoncé!de!






















R12! :! !sélectionner!et!ajouter!des! termes!du!modèle!de!données!pendant! l’édition!de! l’énoncé!de!
l’exigence!(efficience!dans!les!actions!d’édition!de!l’exigence!et!du!modèle!de!données)!(efficacité!:!
les!mots!sont!cohérents!avec!le!modèle!de!données)!x!








Berry!et!al.! ! (D.!Berry!et!al.!2012)!de!réfléchir!à! la! répartition!humainMmachine,!étant!données! les!
limites! des! algorithmes!de! traitement! de! texte.!A! noter! qu’en! l’état! actuel! de! nos! connaissances,!









les!participants![satisfaction!faible]! [visibilité! faible].!La!sélection!de! la!flèche!déclenche! l’ouverture!
d’une! liste! déroulante! présentant! des! chemins! de! répertoires,! par! exemple!
/Project/Baseline/Evolutions/R347!(voir!Figure!83),!ce!qui!ne!donne!aucune!information!sur!le!contenu!
de!l’exigence![satisfaction!faible]![visibilité!faible].!Claire!sélectionne!les!exigences!raffinées!une!par!




















priorités! sur! les! nombreuses! évolutions! issues! des! utilisateurs! du! système! et! du! contexte!
règlementaire!changeant.!Au!sein!de!l’équipe!d’ingénierie!des!exigences,!Phil!établit!et!maintient!la!
matrice!de!la!Figure!85!:! il!a! listé! les!évolutions!horizontalement!en!haut!(une!par!colonne),!et! les!
composants!système!verticalement!à!gauche!(une!par!ligne).!Si!l’évolution!impacte!un!composant,!













































de! construire! une! compréhension! partagée! des! nouvelles! exigences! à! remplir.! A! l’issue! de! ces!
ateliers!de!travail,!l’ingénieur!système!va!initier!la!rédaction!des!exigences!par!composants,!avec!des!
allersMretours!avec!les!fournisseurs!sur!des!questions!laissées!en!suspens.!
Les! ingénieurs! interviewés! expriment! une! grande! satisfaction! sur! cette! façon! de! travailler! :! ils!
considèrent!que!la!conception!est!le!cœur!de!leur!travail.!Cependant,!ils!ressentent!une!contradiction!
entre! l’efficacité! de! leurs! pratiques! et! la! nonMapplication! du! processus! prescrit! du! cycle! en!V.! La!
littérature!montre!que!cette!contradiction!est!légitime.!L’activité!cognitive!du!concepteur!n’est!pas!une!
classique!activité!de!résolveur!de!problème,!qui!définit!son!problème!en! termes!clairs,!et!cherche!













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































A définir ER-P8 1 1
ATHIS-P8 1 1
Total A définir 1 1 2
AVISO CDG-P8 1 1 1 3
ORLY-P8 1 1
Total AVISO 2 1 1 4
BDA CESNAC-P8 1 1
Total BDA 1 1
CIGALE ER-P8 1 1 1 3
ATHIS-P8 1 1 1 3
Total CIGALE 2 2 2 6
COSNET Classe3-P8 1 1
Total COSNET 1 1
DACOTA Classe3-P8 1 1
Total DACOTA 1 1
DECOR CDG-P8 1 1
Total DECOR 1 1
EPOQUES CDG-P8 1 1
ER-P8 1 1
ATHIS-P8 1 1
Total EPOQUES 1 2 3
IRMA2000 Classe3-P8 1 1 2
ORLY-P8 1 1 2
Classe4-P8 1 1 2
Classe5-P8 1 1 2
Total IRMA2000 4 4 8
LDAS CESNAC-P8 1 1
Total LDAS 1 1
ODS CDG-P8 1 1 1 3
ER-P8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
ATHIS-P8 1 1 1 1 1 1 1 1 8
Total ODS 2 3 1 1 2 2 2 1 1 2 2 2 21




Total OLIVIA 4 4




Total OMEGA-ISA 4 4
OMEGA-XSALGOS APPROCHEDG-P8 1 1
Total OMEGA-XSALGOS APPROCHE 1 1
PCU AMAN CDG-P8 1 1
ORLY-P8 1 1
ATHIS-P8 1 1
Total PCU AMAN 3 3
PCU DMAN CDG-P8 1 1 2
Total PCU DMAN 1 1 2
PREVI ER-P8 1 1
ATHIS-P8 1 1
CESNAC-P8 1 1
Total PREVI 3 3
REDEVANCES CESNAC-P8 1 1 2
Total REDEVANCES 1 1 2
sans impact usine Classe3-P8 1 1
CDG-P8 1 1 1 3
ER-P8 1 1 2
ORLY-P8 1 1
ATHIS-P8 1 1 2
Classe4-P8 1 1
Classe5-P8 1 1

















l’identification!des! itérations!(ou! incréments)! impliquent!un!découpage!du!problème!à!résoudre!en!
sousMproblèmes,!constituant!le!point!d’entrée!d’une!itération.!Or!cela!ne!correspond!pas!non!plus!au!








et! un!mode!de!conduite!à! suivre!par! les! concepteurs!qui!n’est!pas! le! leur.! Les!concepteurs! sont!
perplexes! (Boehm!et!Turner!2003)! :! il! faudrait! choisir!entre!des!processus!séquentiels!et! réputés!
rigoureux,! tel! le! cycle! en! V,! et! des! processus! itératifs! et! agiles! qui! les! empêchent! d’avoir! une!







the( efficiency( of( plans( as( representations( comes( precisely( from( the( fact( that( they( do( not(
represent(those(practices(and(circumstances(in(all(of(their(concrete(detail.(
Nous! proposons! d’assumer! le! cycle! en! V! comme! un! vernis! logicoMdéductif! pour! l’ingénierie! des!
systèmes! complexes,! permettant! de! reconstruire! une! rationalité! exigée! pour! la! certification! des!
systèmes,! mais! inopérante! pour! la! conception.! Cela! doit! permettre! aux! ingénieurs! de! suivre! le!
processus!d’argumentation!désordonné!nécessaire!à!la!conception,!sans!se!sentir!à!la!marge!des!
processus!prescrits.!Le!fait!de!ne!pas!suivre!strictement!de!méthode!lors!de!la!conception!de!solutions!
rejoint! les! positions! de! Feyerabend! (Feyerabend! et! Hacking! 2010)! sur! la! production! de!
connaissances! scientifiques! et! la! créativité.! En! prenant! notamment! comme! exemples! des!
découvertes!scientifiques!provoquées!par!la!décision!de!penseurs!de!briser!volontairement!les!règles,!







les! phases! dans! le! temps.! En! effet,! à! chaque! instant,! nous! avons! observé! que! des! situations!
coexistent! dans! deux! contextes,! le! contexte! d’ingénierie! du! système! et! le! contexte! opérationnel!
d’utilisation!du!système!(voir!Figure!87),!avec!des!parties!prenantes!différentes!:!client,!utilisateurs,!
ingénieurs!en!exigences,!fournisseurs!des!composants,!réglementation.!!
La! reconnaissance! de! la! coexistence! des! deux! contextes! pour! le! système,! à! la! fois! en! cours!
d’utilisation!dans!le!contexte!opérationnel!et!en!cours!de!construction!(définition!et!réalisation)!dans!
le! contexte! d’ingénierie! système! nous! permet! de! mieux! retranscrire! la! richesse! des! situations!
observées!selon!les!parties!prenantes!en!présence!et!mettre!en!évidence!l’aspect!sociotechnique!de!





















































la! maturité! des! exigences! (la! dimension! spécification! de! Pohl! (Pohl! 1994)),! la! collaboration,! la!
représentation!du!comportement!du!système!et! la!satisfaction!utilisateur.!L’évaluation!de!ces!cinq!
aspects!révèle!deux!états!opposés!dans!le!temps!que!nous!couplons!avec!les!outils!en!usage!(voir!
Figure! 89).! Dans! le! stade! préliminaire! du! processus,! représenté! par! la! ligne! grise! en! Figure! 89,!
correspondant! au! contexte! d’utilisation! «! Conception! exploratoire! et! collaborative! sans! outil!
spécifique!»,! les! ingénieurs!en!exigences! font! rapidement! face!à! la!conception,!c’estMàMdire!«!une!
adéquation! satisfaisante! d’une! structure! de! système! à! un! objectif! spécifique! à! réaliser! par! le!
système!»!(Mattessich!1978a).!Leur!travail!est!collaboratif!et!centré!sur!les!questions!de!conception!
avec! les! fournisseurs! des! composants.! Ils! dessinent! des! représentations! du! comportement! du!
système! comme!moyen! de! raisonnement! pour! découvrir! les! questions! de! conception! et! décider!
l’allocation!des!exigences.!Les!outils!à!vocation!générale!sont!utilisés!pour!supporter!ce!travail!:!des!
éditeurs! de! dessin! et! des! tableaux! blancs! pour! exprimer! des! vues! dynamiques! et! éliciter! les!





















est! centré! sur! la! raffinement! des! exigences! et! la! vérification! de! cohérence! et! complétude.! Les!
ingénieurs!expriment!beaucoup!d’insatisfaction!dans!ces!stades!:!les!tâches!sont!évaluées!comme!




De! plus,! la! collaboration! avec! les! fournisseurs! des! composants! n’est! pas! efficace! :! la! liste! des!





d’information! et! une! exacerbation! de! l’opposition! entre! créativité! et! formalisation,! alors! qu’il! y! a!
nécessité!d’une!continuité!sur!les!exigences.!
IV.5.4.$$Quelles$conséquences$pour$les$outils$?$
En! reconnaissant! le! chaos! qui! entoure! l’acte! de! conception,! et! en! reconstruisant! a! posteriori! un!
raisonnement!logicoMdéductif!nécessaire!à!la!certification,!l’ingénierie!peut!redevenir!source!de!plaisir.!
Le!défi!est!d’instrumenter!conjointement!l’absence!de!chemin!prédéfini!et!la!recherche!de!cohérence.!




outil! spécifique,! actuellement! supportés! par! les! outils! à! vocation! générale! :! dessiner! des!
représentations!du!système,!partager!et!discuter!des!questions!de!conception,!créer!et!mettre!à!jour!




















R1! :! Dessiner! des! vues! comportementales! du! système! en! utilisant! des!
éléments!graphiques!telles!que!des!rectangles!et!des!flèches!(efficacité!:!pas!
besoin! de! se! souvenir! ou! de! respecter! une! signification! sémantique! d’une!
notation!pour!favoriser!la!proximité!de!la!modélisation)!
R2$ :! Changer! les! vues! comportementales! du! système! avec! un! nombre!
minimum! d’actions! (efficience! dans! les! actions! d’édition! pour! supporter!
l’exploration)!
R3!:!!Créer!une!question!de!design!à!partir!d’un!élément!graphique!(flèche!ou!
rectangle)! de! la! vue! comportementale! avec! un! nombre!minimum!d’actions!
(efficience!de!la!création!d’une!question!pour!favoriser!la!traçabilité)!
R4$:!Visualiser!et!éditer!une!liste!tabulaire!de!questions!de!design!en!lien!avec!




quel! ordre! et! dans! n’importe! quelle! vue! (efficacité! dans! le! nombre! de!







d’exigences! système! initiales,! les! outils! d’ingénierie! des! exigences! doivent!
permettre!à!l’ingénieur!en!exigences!et!aux!fournisseurs!de!composants!de!:!
R6$ :! Partager! la! liste! tabulaire! des! questions! de! conception! et! la! vue!
comportementale!dans!une!réunion!coMlocalisée!ou!distribuée!x!!
R7! :! Discuter! une! question! de! conception! dans! n’importe! quelle! vue!
(graphique!ou!tabulaire)!(efficience!dans!l’édition!et! l’accès!aux!discussions!
pour!favoriser!la!traçabilité)!x!







Afin! de! raffiner! le! modèle! d’un! système,! les! outils! doivent! permettre! à!
l’ingénieur!en!exigences!de!:!




R10$ :! Chercher! et! éditer! les! propriétés! par! mot! clé! à! partir! d’un! élément!







R11$ :! Retrouver! l’état! d’avancement! des! propriétés! à! partir! d’un! élément!
graphique!(efficience!dans!le!filtrage!d’information!et!l’évaluation!progressive)!
Afin! de! rédiger! des! exigences! cohérentes,! les! outils! doivent! permettre! à!
l’ingénieur!en!exigences!de!:!
R12! :! ! sélectionner! et! ajouter! des! termes! du!modèle! de! données! pendant!





















































d’alimenter! nos! prototypes.! Notre! étude! des! données! montre! que! les! ingénieurs! structurent! les!
exigences!textuelles!avec!des!hiérarchies!et!des!groupes!qui!ont!un!sens!pour!les!différents!acteurs!
impliqués! dans! le! processus! d’ingénierie! des! exigences! :! décomposition! fonctionnelle! pour! les!
architectes,! structuration! par! cas! d’utilisation! pour! les! utilisateurs! finaux,! décomposition! par!











refléter! les! structures! construites! par! les! utilisateurs,! conformément! au! principe! d’interprétabilité!
proposé! pour! la! visualisation! d’information! de! hiérarchies! (Elmqvist! et! Fekete! 2010).! De! façon!
similaire!aux!méthodes!d’analyse!structurée!(partie!Les!différentes!expressions!des!exigences),!les!
ingénieurs!construisent!des!structures!via!des!numérotations,!des!appellations,!et!de!l’organisation!






niveau! d’abstraction! et! l’ajout! d’un! niveau! d’abstraction! supplémentaire! sont! des! tâches! faciles! à!
réaliser!:!la!structure!des!exigences!est!évolutive.!De!même,!quand!l’ingénieur!indexe!une!exigence!
par!UC_,!cela!signifie!que!cette!exigence!est!un!cas!d’utilisation.!S’il! le!nomme!UC_pilot_take_off,!
cela! veut! dire! que! c’est! un! cas! d’utilisation,! concernant! le! pilote,! pendant! le! décollage.!Enfin,! en!
ajoutant!une!colonne!«!Justification!»!dans!une!feuille!de!calcul!contenant!des!exigences!en!lignes,!
le! texte! rédigé!dans! la!cellule!à! l’intersection!est!une! justification!qui!porte!sur!cette!exigence! :! la!
présentation!sous!forme!de!tableau!établit!de!facto!le!lien.!!
Les!outils!tels!que!Doors,!en!proposant!une!numérotation!automatique,!empêchent!la!construction!
d’une! structure! par! la! numérotation! ou! l’appellation,! et! rendent! obligatoires! des! actions!
supplémentaires!pour!expliciter!la!structure!via!des!liens.!L’extrait!présenté!en!Figure!91!est!issu!du!
































règles! de! nommage! dans! un! parser! qui! traite! les! données! pour! en! déduire! des! structures! des!




























Règles de nommage 
des exigences 
utilisées par les ingénieurs 
dans Excel 
codées dans le parser 







en!utilisant!une!matrice!d’adjacences!pour! représenter! le! réseau! (Bertin!1983),!comme! illustré!en!
Figure! 95.! Ghoniem! et! al.! (Ghoniem,! Fekete,! et! Castagliola! 2005)! ont! montré! que! les! matrices!
d’adjacence! sont! particulièrement! efficaces! pour! les! graphes! denses,! sauf! pour! la! recherche! de!
chemin.!Cependant,! les!données!d’exigences,!du!fait!de!leur!structure!hiérarchique,!forment!plutôt!










Pour! répondre!à!ce!problème,!Henry!et!Fekete!ont! fait! plusieurs!propositions!de!combinaison!de!
visualisations!de!matrice!et!de!diagramme!avec!MatrixExplorer!(N.!Henry!et!Fekete!2006)!MatLink!
(Nathalie!Henry!et!Fekete!2007)!et!NodeTrix!(N.!Henry,!Fekete,!et!McGuffin!2007)!(voir!Figure!96).!
Cependant,! ces! propositions! sont! conçues! et! évaluées! pour! des! tâches! d’analyse! de! réseaux!
































Inversement,! le! groupement! par! nombre! de! vingt! est! évalué! comme! non! pertinent,! l’identifiant!






























catégories! en!même! temps,! ils! ont! évalué! la! possibilité! intéressante! afin! de! lire! deux! exigences!


















Nous! concluons! que! (C5)! l’affichage! rotatif! en! grappe! n’est! pas! utilisable! dans! un! contexte!













catégories! des! exigences.! L’espace! alloué! à! chaque! catégorie! d’exigences! dépend! du! nombre!
d’exigences.!La!catégorie!des!exigences!est!codée!avec!de!la!couleur!et!les!exigences!qui!n’ont!pas!
été!raffinées!sont!codées!en!noir,!montrant!«!le!trou!»!dans!la!spécification.!Les!exigences!raffinées!











































de!données!pour!vérifier!ou!corriger!un! terme! [exigence!déjà!exprimée!par!R12].!Cependant,! les!
participants! préfèreraient! utiliser! le! code! couleur! «! vertMorangeMrouge! »! pour! discriminer! les!





















aussi!comme!des!problèmes!à! traiter.!Ces! retours!montrent! l’intérêt!d’un! filtrage!dynamique!avec!
retour! d’information! immédiat! sur! la! visualisation! des! exigences! [R21].! Les! participants! nous!







R15! :! Visualiser! une! vue! d’ensemble! des! exigences! du! système! sans! action! (efficience! dans! la!
compréhension!de!la!vue)!(treemap!comme!exemple!de!design)!x!
R16$:!Accéder!aux!exigences!d’un!niveau!d’abstraction!donné!avec!un!minimum!d’actions!à!partir!de!
la! vue! d’ensemble! des! exigences! (efficience! dans! la! navigation)! (treemap! comme! exemple! de!
design)!x!
! 147 





R19$ :! Voir! l’état! d’avancement! des! exigences! (validée/modifiéeMcommentée/rejetée)! sur! la! vue!
globale!des!exigences!(évaluation!progressive!forte)!x!







Afin!de!conduire!des!discussions!plus!approfondies!sur! le! filtrage!dynamique!et! le! traitement!des!
résultats,!nous!avons!conçu!des!prototypes!papier!et!logiciel!d’un!inspecteur!d’exigences!(voir!Figure!













































A! travers! les! discussions! avec! les! participants,! il! apparaît! que! la! recherche! par! motMclé! est!
intéressante!pour!vérifier!la!cohérence!des!exigences![R21_1$],!mais!que!le!traitement!des!exigences!




d’impact! suite! à! une! demande!d’évolution! :! en! faisant! des! recherches! successives! sur! des!mots!
pertinents!par! rapport!à! la!demande,! il!est!possible!d’identifier! les!exigences!devant!être!modifiés!
pour!la!réalisation!de!l’évolution![R21_2$].!L’intérêt!de!filtrer!par!auteur!est!confirmé!par!les!participants!
afin!de!supporter!la!vérification!croisée!des!exigences![R21_3$].!D’autres!filtres!ont!été!identifiés!à!







les!exigences! :! cette! exigence!est! cruciale! afin! de! supporter! le! raisonnement! désordonné!et! non!
linéaire!des!ingénieurs!tout!en!évitant!les!oublis!(R.!Guindon!et!Curtis!1988)!et!en!étant!capables!de!
produire!un!état!d’avancement!vers!le!management!(Nguyen,!Carroll,!et!Swatman!2000).!






R21_1! :!Afin!de! réaliser!une!vérification!de!cohérence,! l’outil!doit!permettre!à! l’ingénieur!de! filtrer!
dynamiquement! les! exigences!par!mots! clés! à! partir! de!n’importe! quel! niveau!d’abstraction!avec!
retour!d’information!immédiat!sur!la!vue!d’ensemble!(efficience!dans!le!filtrage)!(inspecteur!et!treemap!
comme!exemples!de!design)!x!
R21_2$ :! Afin! de! réaliser! une! analyse! d’impact,! l’outil! doit! permettre! à! l’ingénieur! de! filtrer!































La!sélection!d’une!évolution!met!en!valeur! les! liens!menant!vers! les!composants!du!système!qui!
l’implémentent!et! les!sites!opérationnels!impactés!(Figure!109!M!a).!De!façon!similaire,! la!sélection!
d’un!site!met!en!valeur! les! liens!menant!vers! les!évolutions!que! le!site!va!connaître!ainsi!que! les!











version!du! système,! en!naviguant! d’une!évolution!à! l’autre! [R24].! Les!participants! ont! également!
envisagé!d’utiliser!la!visualisation!comme!un!outil!de!communication!au!sein!de!l’équipe!d’ingénierie!
des! exigences,! afin! d’avoir! une!meilleure! conscience! de! la! situation! sur! les! évolutions! en! cours!









inchangées)! (efficience! dans! l’aide! à! la! décision)! (chord( diagram! comme! exemple! de! design!
d’interaction)!x!







1996)! et! le! principe! de! vues!multiples! coordonnées! (Heer! et! Shneiderman! 2012).! Enfin,! un! des!


















La! conclusion! (C6)! sur! le! besoin! de! visualiser! des! liens! de! type! scénario! entre! exigences! de!
différentes!catégories!concerne!la!visualisation!du!comportement!du!système!:!il!s’agit!de!visualiser!
l’ordre! d’appel! des! exigences! pour! un! cas! d’utilisation! donné.! Ce! point! s’est! révélé! être! non!






























nombreuses! interactions!pour! la!navigation,! le!support!à! la!vérification!des!exigences!et! le! filtrage!









La! sélection! d’une! deuxième! évolution,! avec! le! choix! d’une! couleur! différente! peut! permettre!
d’identifier! les! exigences! impactées! par! les! deux! évolutions! sur! le! treemap,! par! superposition! de!
couleur.!Ainsi,!en!reprenant!le!scénario!Gestion!de!contenus!de!version,!le!comité!de!pilotage!peut!
























ordonnées,! les! exigences! deviennent! des! objets! manipulables! de! l’interface,! dont! l’arrangement!
spatial!sur!l’axe!vertical!de!la!fenêtre!reflète!un!ordre!d’appel.!Chaque!exigence!est!un!objet!graphique!
que!l’utilisateur!peut!supprimer!(en!sélectionnant!le!bouton!rouge)!s’il!considère!que!l’exigence!n’est!








aériens,! nous! proposons! une! manipulation! interactive! des! exigences! en! support! au! travail! des!
ingénieurs.!L’avantage!de!cette!représentation!est!de!combiner!l’expression!textuelle!des!exigences!
avec!des!possibilités!de!manipulation!directe!réservée!généralement!aux!graphiques!pour!spécifier!
des! relations! entre! exigences.! Ainsi,! en! approfondissant! cette! métaphore,! on! peut! imaginer!
différentes! interactions! pour! construire! une! spécification! plus! précise! des! cas! d’utilisation.! Par!
exemple,! en! tirant! un! trait! entre! deux! ou! plusieurs! exigences,! on! peut! spécifier! une! séquence!
obligatoire,!ce!qui!aurait!pour!effet!de!grouper! les!exigences.!De!même!en!faisant!une!croix!entre!







L’utilisateur! peut! sauvegarder! les! différents! groupes! d’exigences! ordonnées! construits! de! cette!
manière,!à!travers!une!barre!de!titre!interactive.!La!synchronisation!des!visualisations!est!assurée!en!












réaliser! cette! évolution,! sans! avoir! formalisé! les! exigences.! Notre! objectif! est! ici! de! favoriser!
l’exploration!et!supporter!la!représentation!d’objets!intermédiaires!ou!partiels!dans!la!décomposition!











Nous! disposons! désormais! de! trois! visualisations! différentes.! Or! l’utilisation! de! vues! multiples!
coordonnées!pose!le!problème!de!l’organisation!des!vues!à!l’écran!(Heer!et!Shneiderman!2012).!Une!
disposition!en!mosaïque!permet!aux!utilisateurs!disposant!d’écrans!assez!larges!de!voir!toutes!les!



















L’objectif! de! nos! prototypes! est! de! servir! de! support! à! une! recherche! orientée! design! et! non! de!
constituer!un!produit!fini!(Fallman!2003)(Mackay!et!Fayard!1997).!Afin!d’éviter!le!piège!de!l’exemple!
jouet!qui!élude!le!passage!à!l’échelle!et!compromet!le!transfert!des!résultats!vers!l’industrie!(Ivarsson!
et! Gorschek! 2009),! nos! prototypes! sont! alimentés! par! des! données! réelles! de! l’entreprise! D,!
comprenant!entre!4000!et!14!000!exigences.!Les!designs!walkthroughs!que!nous!avons!conduits!
avec! les! ingénieurs! en! exigences! à! l’aide! des! prototypes! nous! ont! permis! d’approfondir! nos!
connaissances! sur! leurs! pratiques! et! sur! la! place! de! l’utilisabilité! des! outils! dans! le! processus!
d’ingénierie!des!exigences.!!
Nous! n’avons! pas! mené! d’expérimentations! contrôlées! sur! les! prototypes! de! visualisations!
interactives!des!exigences!du!fait!de!la!nature!des!activités!d’ingénierie!des!exigences!:!nous!avons!
déjà!décrit,!dans!l’état!de!l’art!(chapitre!2)!et!dans!l’analyse!des!pratiques!industrielles!(chapitre!4),!le!
caractère! opportuniste! des! activités,! sans! chemin! prédéfini! dans! leur! réalisation,! ainsi! que! la!
multiplicité! des! parties! prenantes.! Ces! caractéristiques! sont! difficiles! à! reproduire! en! laboratoire.!
Cependant,!dans!une!démarche!de!généralisation!de!nos!résultats,!nous!avons!cherché!à!évaluer!
l’utilisation! des! prototypes! dans! d’autres! contextes! que! l’entreprise! D.! Nous! avons! exploité! deux!
contextes!d’utilisation!au!sein!de!l’ENAC!:!le!projet!d’avion!tout!électrique!EMFan!2.0!et!les!projets!de!























L’utilisation! des! prototypes! de! visualisations! des! exigences! dans! ce! contexte,! avec! des! données!














































































































































Ce! travail! sur!EMFan!2.0! a! été!mené!alors! que! la! rédaction!de! la! spécification!était! pratiquement!














enseignement! relatif! au! management! de! projets! centrés! utilisateur! et! l’ingénierie! des! exigences!
d’utilisabilité,!nous!demandons!aux!étudiants!de!produire!une!spécification!du!système!interactif!issu!
du! chef! d’œuvre.! Pour! la! promotion! 2016M2017,! nous! avons! fourni! le! modèle! de! fichier! décrit!
précédemment,!accompagnés!des!visualisations,!pour!une!utilisation!sur!les!sept!chefs!d’œuvre!de!
la!promotion.!La!consigne!donnée!aux!étudiants!est!la!production!des!cas!d’utilisation,!l’identification!















Chef%d'œuvre Client Nbre%de%cas%d'utilisation Nbre%d'exigences Nbre%de%composants
VOLTA&R:)réalité)augmentée)pour)hélicoptère)électrique Aquinéa 17 72 5)+tbd
Programmation)dynamique)de)Drones ENAC 6 47 7)+)Soft)(pour)tbd)
EyeSat:)centre)de)contrôle)commande CNES&ISAE 8 39 10
Saisie)de)l'activité)paramédicale MIPIH 12 42 2
République)numérique)et)mobilité Berger&Levrault 12 7 4
Refonte)cartographique)pour)la)gestion)de)flotte Orange&Ocean 28 45 3








expliquer! les! difficultés! rencontrées! par! le! groupe! projet.! Deux! groupes! projets! (Programmation!
dynamique!de!drones!et!EyeSat)!ont!choisi!de!mettre!en!composants!du!système!les!éléments!de!
l’IHM! (exemples! :! timeline,! carte,! vue!synoptique)! (voir!Figure!123).!Une!stratégie!opposée!a!été!
choisie!par!le!groupe!«!Refonte!cartographique!pour!la!Gestion!de!Flotte!»!:!les!composants!définis!





présentes.!Le!choix!de! la!stratégie!pourrait!être!déterminé!par! la!maturité!de! la!spécification,!son!
niveau!de!prescription!(obligatoire!ou!optionnel),!ou!l’intérêt!d’une!communication!spécifique.!!
Le!groupe!projet!EyeSat!a!choisi!de!positionner!les!profils!utilisateur!(superviseur!et!expert)!et!l’origine!











tel! qu’un! cas! d’utilisation,! sans! qu’elle! soit! consolidée.! Ces! mêmes! deux! groupes! ont! réussi! à!















précédentes,!à! travers!une!réflexion!sur! les! liens!entre!cas!d’utilisation,!exigences!et!composants!
IHM.!Auparavant,!nous!demandions!aux!étudiants!de!réaliser!ces!liens!via!un!seul!tableau!et!sans!
les!visualisations.!Les!informations!obtenues,!sur!des!projets!de!qualité,!restaient!parcellaires!et!non!
liées! entre! elles,! avec! par! exemple! les! cas! d’utilisation! d’un! côté! sous! forme! graphique,! et! les!
exigences!dans!un!tableau!de!l’autre,!de!simples!«!ok!»!ou!virgule!verte!pour!démontrer!la!prise!en!





























améliorée! avec! les! différentes! parties! prenantes,! la! vue! des! exigences! ordonnée! pour! une!














R16$ :! Accéder! aux! exigences! d’un! niveau! d’abstraction! donné! avec! un!
minimum!d’actions!à!partir!de!la!vue!d’ensemble!des!exigences!(efficience!
dans!la!navigation)!(treemap!comme!exemple!de!design)!
R17$ :! Lire! l’exigence! initiale! et! les! exigences! raffinées! simultanément!
(efficience!dans!la!lecture)!(treemap!comme!exemple!de!design)!
R18$ :! Accéder! à! des! actions! sur! l’exigence! à! partir! de! la! visualisation! :!
valider,! rejeter,! commenter,! modifier! (efficience! dans! la! vérification)!
(treemap! avec! les! actions! en! clic! droit! comme! exemple! de! design!
d’interaction)!
R19$ :! voir! l’état! d’avancement! des! exigences! (validée/modifiéeM
commentée/rejetée)! sur! la! vue! globale! des! exigences! (évaluation!
progressive!forte)!(inspecteur!et!treemap!comme!exemples!de!design).!
R20$:!Identifier!les!exigences!non!raffinées!d’un!coup!d’œil!à!partir!de!la!vue!
d’ensemble! des! exigences! (efficience! dans! la! détection! d’anomalies)!
(rectangle!noir!sur!le!treemap!comme!exemple!de!design)!
R21$:!!Filtrer!les!exigences!de!façon!dynamique!à!partir!de!la!vue!globale!
des! exigences! avec! retour! d’information! immédiat! sur! la! vue! globale!
(efficience! dans! la! détection! d’anomalies)! (utilisation! de! la! couleur! sur! le!
treemap!comme!exemple!de!design)!!
R21_1! :! par! mots! clés! à! partir! de! n’importe! quel! niveau! d’abstraction!






































avec! les! parties! prenantes! tout! en! bénéficiant! des! avantages! du! texte! (lisibilité! et! facilité! de!
modification).! Les! activités! de! vérification! des! exigences! textuelles! sont! instrumentées! par! des!
interactions!sur! les!visualisations.!L’ingénieur!peut!chercher!du!texte,!voir! l’état!d’avancement!des!
exigences,! détecter! et! compléter! les! informations! manquantes! par! une! navigation! et! un! filtrage!
interactifs!sur!les!visualisations.!!












R23$ :! visualiser! les! évolutions! à! l’étude! et! les! composants! impactés!
correspondant!à!chaque!évolution!(efficience!dans!la!sélection!et!la!lecture)!
(chord(diagram(comme!exemple!de!design)!x!
R24$ :! naviguer! d’une! évolution! à! l’autre! avec! des! statistiques! sur! les!
exigences! (nouvelles,! modifiées,! inchangées)! (efficience! dans! l’aide! à! la!
décision)!(chord(diagram!comme!exemple!de!design!d’interaction)!



































d’un! système,! en! spécifiant! et! comprenant! au!mieux! son! comportement.!Nous! avons! centré! nos!






interactive:( un! système! est! interactivement! complexe! quand! le! niveau! d’interactions! entre! les!
composants!du!système!et!son!environnement!atteint!un!point!tel!que!ces!interactions!ne!peuvent!
pas! être! totalement! planifiées,! comprises,! anticipées! et! contrées.! Dans! une!mise! en! perspective!
historique! de! la! gestion! de! la! complexité,! Hollnagel! (Erik! Hollnagel! 2012)! fait! le! constat! que! les!
systèmes! sont! devenus! tellement! complexes! que! les( situations( de( travail( associées! sont!
chroniquement( sousXspécifiés,( d’où( en( partie( imprédictibles.( Les!moyens! d’action! utilisés! jusqu’à!
présent!pour!faire!face!à!la!complexité,!à!savoir!l’automatisation,!les!principes!de!conception,!et!la!
formation,!ne!sont!plus!suffisants.!Il!conclut:!










Goguen! (Goguen! 1994)! pointe! le! contexte! social! et! situé! du! système! comme! cause! d’une!
spécification!incomplète.!Il!propose!une!spécification!«!rétrospective!»!:!si!les!ingénieurs!ne!peuvent!






























système! actuel! en! contexte! opérationnel.! Nous! proposons! de! considérer! l’utilisateur! comme! une!
frontière!entre! le!système!et!son!environnement.!A!ce! titre,! il!est!un!poste!d’observation!privilégié!













Nous! avons! relevé! dans! notre! introduction! consacrée! à! la! définition! de! système! la! difficulté! des!








Or!nous!constatons! les!caractéristiques!suivantes!chez! les!utilisateurs! :! ils!sont!en! interface!avec!
l’environnement!du!système!par! les!cinq!sens,!et!en! interface!avec! le!système!par! l’IHM.! Ils!sont!
récepteurs! et! émetteurs! d’événements! qui! concernent! ou! affectent! le! comportement! du! système.!
Enfin,! les! utilisateurs! ont! un! rôle! de! codeur/décodeur! et! de! digitalisation! de! l’information! vers! le!
système.!!
Ce!constat!nous!conduit!à!identifier!les!utilisateurs!comme!des!frontières!entre!l’environnement!et!le!
système.! ! En! cela,! notre! approche! diffère! radicalement! du! Cognitive( Systems( Engineering,( qui!










conception! des! systèmes.! Il! existe! des! idées! fondatrices! et! sousMtendues! par! la! conception!















Il! ne! suffit! pas! d’avoir! des! utilisateurs! dans! le! processus! de! conception! pour! les! faire! participer!
efficacement! à! la! construction! du! système:! la! mise! en! place! et! la! conduite! de! processus! et! de!
techniques! spécifiques! sont! primordiales! pour! atteindre! cet! objectif! (Susanne! Bødker! et! Iversen!
2002).!!Ces!techniques!et!processus!ont!été!largement!développés!dans!les!années!90M2000!par!le!
domaine! de! recherche! de! l’Interaction! HommeMMachine! (Nielsen! 1993)(Larry! L.! Constantine! et!
Lockwood!1999)!(Dix!et!al.!2003)(BeaudouinMLafon!et!Mackay!2002)(Holtzblatt,!Wendell,!et!Wood!
2004)!(Norman!2014).!L’utilisateur!est!en!effet!un!acteur!incontournable!dans!les!systèmes!interactifs,!
les! chercheurs! du! domaine! ont! dû! réfléchir! à! la! façon! de! concevoir! des! solutions! qui! lui! soient!
adaptées.!Les!processus!proposés!sont!qualifiés!de!centréMutilisateur!(Holtzblatt,!Wendell,!et!Wood!
2004),! centréMusage!et!agile! (Larry!L.!Constantine!et!Lockwood!2003)!ou!centréMactivité! (Norman!
2014).! Ces! processus! sont! accompagnés! de! principes! d’utilisabilité! guidant! la! conception! de!








construction! de! solutions! permet! souvent! de! révéler! de! nouveaux! besoins! non! décelés! lors! des!
activités!de!collecte!de!données!et!d’analyse!(voir!des!exemples!de!processus!en!Figure!125).!!




Dans! les!années!2000M2010,! les! travaux!de! recherche!en! IHM!se!sont! largement! répandus,!pour!
devenir! des! approches! adoptées! par! des! industriels! des! systèmes! d’information! et! de!
télécommunication.! On! parle! désormais! de! Design( thinking! chez! IBM!
(https://www.ibm.com/design/work.shtml)! ou! SAP! (https://designthinkingwithsap.com/en/),! de!User(
Experience!chez!Apple!(https://developer.apple.com/design/tips/)!et!de!nombreux!autres!industriels.!
Microsoft! propose! une! inscription! en! ligne! pour! participer! à! la! conception! des! produits!


















minoritaire!dans! le!développement!des!systèmes!complexes.!Dans!ce! type!de!développement,! la!










valeur( ».! Les! méthodes! agiles! ont! été! largement! adoptées! ces! dix! dernières! années! dans! le!
développement!logiciel!(Bustard!2012).!!
Les!méthodes!Agile!et!CentréeMUtilisateur!ont!des!pratiques!communes,!dont! la!plus!évidente!est!
l’itération,! prônée! par! les! deux! méthodes.! Dans! la! carte! des! différentes! pratiques! agiles!
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efforts! de! communication! et! de! planification.! Par! conséquent,! nous! estimons! que! l’intégration! du!













l’expression! des! exigences! utilisateur! (objectifs! ou! fonctions! que! les! utilisateurs! attendent! que! le!
système!réalise)!mais!aussi!sur!la!description!de!leur!raffinement!en!exigences!système.!Pour!cela,!









sur! les!utilisateurs.!Cependant,!notre!état!de! l’art! sur! les!pratiques! industrielles! (partie! II.2)!et! les!
conclusions! de! notre! étude! (Chapitre! IV)! montrent! une! faible! adoption! des! approches! orientées!
modèles!et!des!processus!structurés!en!ingénierie!des!exigences.!Par!conséquent,!nous!recherchons!













1996).! De! ces! différentes! expériences,! il! conclut! que! la! collecte! et! l’exploitation! des! «! histoires!
d’usage!»!(histories(of(usage)!ne!constituent!pas!seulement!une!base!pour!assister!les!utilisateurs,!
mais!des!opportunités!pour!construire! les!systèmes!et!assister! les!futurs!développements!(Hollan,!
Hutchins,! et! Kirsh! 2000).! !Ce! sont! les!mêmes! auteurs! qui! ont! justifié! ! les! principes! d’interface! à!
manipulation!directe!par!le!cycle!de!l’action!!(E.!L.!Hutchins,!Hollan,!et!Norman!1985).!!
Dans!son!étude!ethnographique!sur!le!contrôle!aérien,!Mackay!(Mackay!1999)!met!en!évidence!la!





2000a)(Mertz,! Chatty,! et! Vinot! 2000b)! (Pavet! 2001)(Garron,! Journet,! et! Pavet! 2006),! ou! ! sur!
l’augmentation!de!strips!papier!par!des!représentations!numériques!(Mackay!et!al.!1998)!(Hurter!et!
al.!2012)!(Letondal!et!al.!2013).!De!ces!différentes!expériences,!une!approche!d’interaction(située!est!
développée! (BeaudouinMLafon! 2004),! à! partir! du! concept! d’action! située! de! Suchman! (Suchman!







capturer! les!besoins.!Cependant,! ils!pointent! la!difficulté!d’intégrer! les!compteMrendu!d’observation!
des!sociologues!dans!le!processus!d’ingénierie!des!exigences,!et!d’établir!une!correspondance!entre!
observations!et!exigences!sur!le!système.!













































les!problèmes!observés!par! les! ingénieurs!en!exigences!ou!exprimés!par! les!utilisateurs.!Comme!
nous! l’avons! vu! dans! notre! état! de! l’art,! le! scénario! a! un! grand! pouvoir! d’expression! et! reste! la!
technique!la!plus!efficace!pour!impliquer!les!utilisateurs!dans!l’ingénierie!des!exigences.!De!plus,!les!





les! techniques! d’idéation,! tel! que! le! brainstorming,! sont! déjà! utilisées! par! les! ingénieurs! et! les!
utilisateurs!pour!l’identification!des!événements!redoutés.!Le!prototypage!commence!à!être!reconnu!
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dans! les! systèmes!complexes! comme!un!moyen!de! travailler! sur! les!«! fonctionnalités! critiques!»!

































retard.! Le! trafic! aérien! étant! en! forte! croissance,! les! autorités! en! Europe! et! aux! EtatsMUnis! ont!
entrepris! le! financement! de! grands! programmes,! SESAR! ! et! NextGen! (Erzberger! 2004),! pour! la!






des! communications! vocales! entre! pilotes! et! contrôleurs! (voir! photo! en! Figure! 129)! n’est! pas!
systématiquement!mis!à!jour!avec!les!modifications!et!instructions!données!par!les!contrôleurs!aux!














































entrainant! un! reroutage! de! tous! les! vols! impactés.! Dans! le! cadre! de! MAMMI,! nous! avons! plus!
particulièrement! étudié! ces! situations! de! collaboration! impliquant! plus! de! deux! utilisateurs,! en!




études!ethnographiques! réalisées,!et! les! injecter!dans! le!processus!d’ingénierie!des!exigences.! Il!
ressort!des!interviews!que!les!situations!pendant!lesquelles!les!contrôleurs!aériens!sont!plus!de!deux!









































Design Principles → P1: 
multitouch 
surface







R1: update the 
system x x x
R2: more than two 
users x x x
R3: foster mutual 





R5: foster dynamic 














trajectoire,! la!visualisation!de! la! trajectoire!extrapolée,! les!annotations!audio,!et! les!rétroactions!et!
transMactions!(feedthrough).!Ces!éléments!ont!été!implémentés!par!des!développeurs!spécialisés!en!





principes!de! surface!partagée!et! de! réification!des!actions!dans! les! instruments! contribuent! à! un!
renseignement! du! système! (R1),! avec! plus! de! deux! utilisateurs! (R2),! à! la! communication! et!
coordination!(R4),!et!l’allocation!dynamique!de!tâches!(R5).!Le!principe!de!l’accomplissement!partiel!
des!actions!contribue!à!une!allocation!dynamique!des!tâches!et!à!un!renseignement!du!système!:!un!
contrôleur! peut! préparer! une! modification! de! trajectoire! dans! l’éditeur! de! trajectoire! suite! à! une!
coordination! téléphonique,! pour! que! l’autre! contrôleur! valide! la! modification! au! moment! de! la!
communication!avec!le!pilote.!
Design Principles → P1: 
multitouch 
surface







I1: desktop, free 
layout x x x
I2: orientable strips x
I3: trajectory editor x x x
I4: trajectory 
extrapolation viz x x
I5: post-its, and 
timeline x x x
I6: audio 
annotations x x





En! termes! de! spécification,! nous! en! sommes! restés! aux! exigences! de! haut! niveau! et! aux! deux!
matrices!présentées!en!Figure!132.!Nous!n’avons!pas!fait!l’effort!d’affiner!les!exigences!textuellement!










des! exigences! de! haut! niveau! ont! été! relativement! aisées! :! nous! sommes! partis! d’études!





































































à! double! titre.! Tout! d’abord,! c’est! un! projet! avec! un! objectif! d’industrialisation! impliquant! des!
entreprises!de!pointe!(Airbus,!Safran,!Zodiac,!Daher!Socata)!:!l’ingénierie!participative!des!exigences!
produitMelle! des! résultats! acceptables! et! utilisables! par! des! partenaires! industriels! rompus! à!
l’ingénierie! des! systèmes!?!De!plus,! le! problème!à! résoudre!n’est! pas! lié! à! l’automatisation! d’un!
système! existant,! mais! à! la! construction! d’un! nouveau! système! intégrant! une! innovation!



















































pendant! le! vol,! sans! formaliser! d’exigences.! Au! cours! de! séances! d’idéation! avec! des! pilotes!
instructeurs!et!jeunes!pilotes,!le!principe!de!réification!des!actions!dans!les!instruments!a!contribué!à!
générer! l’idée! d’une! jauge! énergie,! dans! laquelle! les! blocs! de! consommation! correspondent! aux!





















Dans! notre! démarche! d’illustration! de! l’ingénierie! participative! des! exigences,! ce! fait! contribue! à!
montrer!son!potentiel! innovant! :! les!utilisateurs,!en!situation!de!conception,!ne!constituent!pas!un!
frein! mais! une! source! d’innovation,! à! condition! que! les! ingénieurs! en! exigences! mobilisent! les!
techniques! appropriées! :! prototypage,! techniques! de! créativité! et! principes! de! conception.! La!
nouveauté! de! l’activité! à! instrumenter! a! nécessité! une! inventivité! plus! grande! pour! appliquer! le!
principe!de!réification!des!instruments!(ici! les!activités!opérationnelles!dans!une!jauge).!L’analogie!
avec!des!activités!existantes!a!été!introduite!par!les!ingénieurs!en!exigences!comme!technique!de!
créativité,! afin! de! surmonter! cette! difficulté! (gestion! de! microMdrones! et! conduite! d’une! voiture!
électrique).! L’expression! des! exigences! détaillées! dans! le! brevet! s’est! largement! appuyée! sur! le!
prototype.!!!
Génération(et(évaluation(de(solutions(répondant(aux(situations(non(prévues(
Une! fois! le! concept! découvert! et! validé,! nous! avons! voulu! affiner! les! exigences,! en! étendant! le!
concept! aux! scénarios! de! préparation! de! la! séance! d’instruction! (briefing),! et! d’évaluation! de! la!
séance! d’instruction! (débriefing).! Pour! cela,! nous! avons! utilisé! le! brevet! comme! base! de!


























vent! sur! la! consommation! énergétique,! qui! est! d’autant! plus! dimensionnant! que! les! avions! sont!
légers! ?! De!même! que! les! ingénieurs! en! exigences! et! les! fournisseurs! utilisent! des! dessins! de!
comportement!du!système!pour!lever!des!questions!de!conception!puis!formuler!des!exigences!sur!


































et! évaluées!avec! les!utilisateurs!par!des! interactions!entre!acteur!et! système.!Nous!avons!utilisé!
























































































en! perspective! les! réticences! exprimées! par! les! utilisateurs! face! à! un! changement! pour! les!
transformer!en!opportunités!d’innovation.!Cela!est!passé!par!une!mobilisation!accrue!de!techniques!
d’idéation!et!de!prototypage!par!les!ingénieurs!en!exigences,!avec!des!temps!de!développement!très!
courts.! Il! s’agit! également! de! toujours! replacer! les! utilisateurs! en! contexte! pendant! les! design!
walkthrough,!afin!que!les!problèmes!basiques!d’utilisabilité!d’un!prototype!ne!brouillent!la!nature!des!
discussions! et! ne! bloquent! la! génération! d’idées.! Les! résultats! du! processus! d’ingénierie! des!














































































L’incomplétude! et! le! côté! anecdotique! sont! des! critiques! récurrentes! des! scénarios! issus!
d’observations!(Diaper!2002).!!







de! l’aviation!civile! (BEA)!conduit! ses!enquêtes!avec!comme!«!unique!objectif! l’amélioration!de! la!
sécurité! aérienne! »! sans! viser! «la! détermination! des! fautes! ou! responsabilités! ».! Les! rapports!
d’analyse!d’accident,!disponibles!en!ligne!sur!le!site!du!BEA!(https://www.bea.aero/),!reconstituent!la!
chronologie! des! événements! ayant! conduit! à! l’accident.! Une! analyse! se! base! sur! le! rejeu! des!
données!enregistrées!par!les!«!boites!noires!»!(échanges!verbaux,!actions!de!pilotage!et!paramètres!
de!vol),!des!simulations!effectuées!pour!vérifier! le!comportement!des!différentes!sorties!visuelles,!





























L’ENAC,!en! tant!qu’école!de! formation!des! ingénieurs,!des!contrôleurs!aériens!et!des!pilotes,!est!
positionnée! comme! fournisseur! du! système! du! transport! aérien! (en! bas! de! la! Figure! 142).! Plus!
particulièrement,! de! même! que! les! autres! fournisseurs! possèdent! leur! cellule! d’analyse! et! de!
prévention!des!incidents!et!accidents!et!tirent!leurs!propres!leçons!des!incidents!et!accidents,!l’équipe!




Dans! cet! objectif,! nous! avons! étudié! le! rapport! d’enquête! de! l’accident! du! vol! 447! RioMParis!
(https://www.bea.aero/docspa/2009/fMcp090601/pdf/fMcp090601.pdf)!:!le!rapport!semble!exclure!toute!
panne!des!systèmes!embarqués,!à!l’exception!des!capteurs!appelés!«!sondes!Pitot!».!La!défaillance!
de! ces! sondes! est! un! cas! prévu! :! les! systèmes! de! bord! sont! conçus! pour! y! réagir,! et! ont! eu! le!
comportement! attendu!par! leurs! concepteurs.!C’est! une! combinaison!des! comportements! de! ces!
systèmes,!des!conditions!de!vol!et!des!réactions!des!pilotes,!qui!a!donné!une!issue!fatale!à!cette!
défaillance.!Par!conséquent,!ce!cas!pose!les!questions!de!la!capacité!d’un!fournisseur!(l’ENAC)!à!
















Ce! vocabulaire! est! proche! de! celui! de! la! médecine! :! un! médecin! construit! son! diagnostic! par!
observation!des!symptômes!du!patient,!ce!qui! le!conduit,!à!partir!de!ses!connaissances!et!de!son!
expérience,!à!faire!des!hypothèses!sur!des!maladies!possibles!(Rapezzi,!Ferrari,!et!Branzi!2005).!Le!
médecin!va! faire! l’hypothèse!que!c’est!une!maladie!donnée,!et! rechercher!des! faits!spécifiques!à!
cette!maladie!pour!tester!son!hypothèse!:!une!question!vers!le!patient!«!estMce!que!vous!avez!mal!
quand!vous!avalez!?!»,!des!palpations,!une!prise!de!sang,!un!examen!radiologique!complémentaire.!
En! cas! d’urgence,! il! va! d’abord! stabiliser! la! situation! du! patient! (position! latérale! de! sécurité! par!
exemple)!avant!d’entreprendre!un!diagnostic.!En!résumé,!le!médecin,!face!à!un!dysfonctionnement!
du! patient! à! diagnostiquer,! entreprend! des! actions! pour! gagner! en! confiance! et! consolider! son!
diagnostic! en! interagissant! avec! le!patient.! Cette! démarche! est! un! processus!d’abduction,(défini!
comme!un!«!processus!permettant!d’expliquer!un!phénomène!ou!une!observation!à!partir!de!certains!
faits,!événements!ou!lois!»!(Bourgeois!et!Lecourt!2006).!Peirce!!(Peirce!1955)!a!théorisé!l’abduction!
comme! méthode! scientifique! de! construction! de! connaissances,! l’articulant! avec! les! méthodes!
classiques!de!déduction!et!d’induction.!Il!la!résume!de!la!façon!suivante!:!
Il est alors prévu que l’équipage détectera l’anomalie, qu’il « fera sens » éventuellement de cette 
détection, qu’il modifiera ses priorités d’action en cours, et qu’il engagera l’action 
correspondante, (actions de pilotage et/ou actions de traitement de la panne, associées à des 
procédures ou check-lists), le tout dans le délai attendu (dont l’ordre de grandeur est indiqué dans 
le raisonnement de certification s’il est critique).  
Sur A330, l’ECAM propose des actions à effectuer dans la majorité des cas de panne ou 
d’urgence. A partir des informations disponibles à l’ECAM, l’équipage doit analyser et confirmer 
la nature de la défaillance avant d’entreprendre toute action de traitement de la panne. Dans 
d’autres cas, la « réaction adéquate » attendue de l’équipage suppose des actions immédiates de 
mémoire visant à stabiliser la situation, puis le recours à des instructions d’action disponibles sur 
l’ECAM, et/ou le recours à des procédures explicitées dans le QRH et classées par catégorie 
d’anomalie diagnostiquée.  
……… 
Selon la fréquence d’exposition de l’opérateur à l’anomalie durant sa formation ou en opérations 
réelles, sa réponse peut être automatique, applicative de règles, ou construite sur la base de 
connaissances profondes. Les réponses automatiques supposent la reconnaissance de stimuli bien 
spécifiques, à laquelle la réaction est associée sans véritable interprétation. L’application de 
règles suppose non seulement leur connaissance, mais aussi la reconnaissance de leurs conditions 
d’applicabilité, et donc une bonne identification plus une certaine interprétation de l’anomalie. 
La construction d’une réponse par appel aux connaissances suppose une incorporation de 
l’anomalie dans la représentation mentale de la situation, qui peut passer par une 
destruction/reconstruction de celle-ci, très coûteuse en ressources et chronophage. Ainsi, la 
perception correcte de la situation par un équipage, qui permet d’améliorer la fiabilité et la 
rapidité de diagnostic et de décision, est liée non seulement à la manière dont la situation est 






des! actions! pour! gagner! en! confiance! et! consolider! son! diagnostic! en! interagissant! avec! l’avion!
(patient).!














dans! le! rapport! d’analyse! par! une! succession! de! cycles! de! l’action,! dans! lesquels! nous! avons!





























Le! processus! d’abduction! est! une! démarche! intéressante! pour! poser! un! diagnostic! sur! un! fait!
surprenant.!Cependant,!le!problème!dans!le!cas!des!pilotes!est!que!les!tests!qu’ils!utilisent!sont!des!
actions!de!pilotage!qui!remettent!en!question!la!stabilité!de!la!situation!et!que!ces!actions!ne!sont!pas!
réversibles.!Pour! reprendre!notre!analogie!avec! le!médecin,!cela! reviendrait,!après!avoir!placé! le!
patient!en!position!latérale!de!sécurité!(stabilisation!de!la!situation),!à!manipuler!sa!tête!pour!tester!
l’hypothèse!d’une!fracture!des!cervicales,!et!mettre!par!ce!geste!sa!vie!en!danger.!Le!médecin!a!un!
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de!dispositif,! et! il! faudrait! travailler! l’exigence!avec!des!spécialistes!de! l’intelligence!artificielle,!de!
l’IHM,!des!systèmes!bord,!et!des!pilotes!pour!concevoir!des!solutions.!Les! idées!ciMdessous!sont!





des! interactions! sur! les! hypothèses.! De! nombreux! travaux! en! Facteurs! Humains! proposent! un!
signifiant!de!type!icône!pour!montrer!aux!pilotes!(ou!conducteurs!de!véhicule)!un!niveau!d’incertitude!









Nous!avons!vu!que! les! ingénieurs!en!exigences!et! les! fournisseurs!de!composants!utilisaient!des!
dessins!comme!support!au! raisonnement!et!à! la!construction!du!comportement!du!système.!Ces!
représentations! seraientMelles! efficaces! pour! les! utilisateurs! du! système! en! utilisation! et! l’aide! au!
diagnostic!?!!!
La!question!cruciale!est!de!trouver!comment!interagir!avec!le!système!sans!en!modifier!son!état.!Les!



















Les! résultats! sont! contrastés! :! en! quoi! pouvonsMnous! qualifier! le! processus! de! participatif! étant!
donnée! la! nonMparticipation! des! utilisateurs! ?! En! position! de! fournisseur,! nous! avons! utilisé! un!















idées! émises! en! mobilisant! nos! connaissances! en! Interaction! HumainMMachine,! aux!
recommandations!en!ergonomie!émises!par! le!BEA.! !Nos!exigences!de!haut!niveau!apportent!un!
éclairage! différent!mais! non! contradictoire,! et! ouvrent! sur! des! axes! de! recherche! élargissant! les!




























































occidentale! et! russe! ».! Il! avait! construit! une! première! solution! sur! une! impression! papier! de!
l’instrument!actuel,!en!barrant!les!éléments!et!les!replaçant,!avec!des!explications!manuscrites!(voir!




L’étude! constitue! une! évaluation! significative! car! elle! démarre! par! une! solution,! assez! précise,!
proposée! par! un! utilisateur! expert! :! ! l’ingénieur! en! exigences! apporteMtMil! une! plusMvalue! ?! Plus!



















Nous!avons! parlé! de! l’idée! de! combiner! les! philosophies! russe! et! occidentale! à! un! ancien! pilote!
d’hélicoptère!:!cela!lui!a!remémoré!l’accident!d’avion!du!vol!CrossAir!498!avec!une!perte!de!contrôle!
de! l’avion! au! décollage.! En! effet,! l’analyse! réalisée! par! le! Bureau! Enquêtes! Accident! suisse!
(http://www.aaiu.ie/node/735)!!explique!en!partie!la!perte!de!contrôle!par!une!mauvaise!interprétation!







Le! problème! est! que! la! visualisation! russe! n’est! pas! disponible! dans! les! simulateurs! de! vol! :! la!
domination! commerciale! des! constructeurs! occidentaux! et! la! crainte! de! difficultés! liées! au!
changement!des!habitudes!des!pilotes!ont!contribué!à!la!généralisation!de!la!logique!occidentale.!Par!
conséquent,!nous!avons!utilisé!un!dispositif!simple,!constitué!de!la!visualisation!et!d’un!manche,!sans!



































détaillées! de! l’invention! (Louviot,! GaspardMBoulinc,! et! Conversy! 2017),! et! une! extension! à! des!
dispositifs!d’affichage!tels!que!les!casques!de!réalité!augmentée!(voir!Figure!151).!
Cependant,!à!ce!stade,!nous!ne!pouvons!pas!affirmer!que!le!système!spécifié!améliore!la!gestion!de!






























l’évaluation! des! actions.! Lors! d’interviews! réalisées! auprès! d’instructeursMpilotes! (avion! et!
hélicoptère),! tous! rapportent! la! tendance!des! élèves! à! regarder! l’écran! pour! l’évaluation! de! leurs!




le! 3e! cycle,! dans! le! but! de! calibrer! l’inclinaison! du! virage.! L’instructeur! donne! une! consigne! de!
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calibration! du! virage! à! 30°.! Le! cycle! de! l’action! met! en! évidence! une! alternance! d’observation!





















Les! conséquences! sont! que! les!opérations!d’entréeMsortie! de! la! visualisation! vers! l’extérieur! sont!

















































































avec! ce! nouvel! instrument! restent! à! être! démontrées.! Pour! cela,! le! réalisme! de! nos! premiers!


















Les! résultats!du!processus! (synthèse!en!Tableau!12)!montrent!que! l’ingénieur!en!exigences!peut!
apporter!une!plusMvalue!à!une!idée!de!solution!émise!par!un!utilisateur!expert!grâce!aux!techniques!
déjà! identifiées! dans! l’ingénierie! participative! des! exigences! (observations,! cycle! de! l’action,!
prototypage! et! idéation,! évaluation),! auxquelles! nous! avons! adjoint! un! cadre! supplémentaire! de!
l’interaction! :! ScanVis,! pour! la! décomposition! du! parcours! visuel! dans! une! représentation.! ! La!
décomposition! a! été! conduite! à! partir! de! l’interview! utilisateur.! Les! principes! de! visualisation!
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d’information!ont!été!mobilisés!pour!l’idéation,!au!détriment!des!principes!de!collaboration!directe!qui!


















d’utilisation! et! affiner! les! exigences! de! haut! niveau! en! exigences! détaillées! pour! exprimer! le!
comportement! du! système.! Les! contextes! d’utilisation! peuvent! être! utilisés! pour! structurer! la!
spécification.!!Les!ingénieurs!en!exigences!peuvent!avoir!un!degré!de!confiance!plus!grand!dans!les!






























































La! première! partie! de! cette! thèse! pourrait! être! considérée! comme! un! cas! illustrant! l’ingénierie!






Dans! l’état! actuel! de! nos! connaissances,! nous! pouvons! synthétiser! le! processus! d’ingénierie!
participative!des!exigences!dans!notre!vision!située!selon!la!Figure!155!:!les!ingénieurs!en!exigences!



























































Le!processus!de! la! thèse!nous!a! conduit! à!une! réflexion!sur! l’ingénierie!des!systèmes! interactifs!
complexes! et! le!métier! de! l’ingénieur! en! exigences.! Les! enjeux! de! sécurité! sont! cadrés! par! une!
réglementation! imposant! la! production! de! preuves! de! conformité! du! système! aux! exigences!












Durant! ces! travaux! de! thèse,! nous! avons! réalisé! une! étude! qualitative,! à! base! d’interviews!
contextuelles! et! de! prototypes,! auprès! de! 15! praticiens! industriels! de! quatre! entreprises!
aéronautiques,!afin!d’enquêter!sur!les!activités!réellement!effectuées!par!les!ingénieurs!en!exigences!
et!sur!le!support!outillé!de!ces!activités.!Nous!avons!trouvé!que!les!outils!spécifiques!à!l’ingénierie!
des! exigences! contraignent! les! ingénieurs! à! un! flux! de! travail! rigide,! qui! est! en! conflit! avec! une!
exploration!adaptative!des!problèmes!de!conception.!Les!ingénieurs!commencent!souvent!par!utiliser!
des!outils!à!vocation!générale!pour!favoriser!l’exploration!et!la!collaboration!avec!les!fournisseurs,!au!
détriment!de! la! traçabilité.!Quand! les! ingénieurs!basculent!sur! le! raffinement!et! la!vérification!des!
exigences,! ils! doivent! utiliser! des! outils! spécifiques! pour! garantir! la! traçabilité.! L’insuffisance! de!
l’utilisabilité!de!ces!outils!entraine!une!perte!de!temps!significative!et!une!insatisfaction.!!
Sur! la! base! de! nos! observations! et! de! nos! scénarios,! nous! avons! proposé! une! vision! située! de!
l’ingénierie!des!exigences!afin!de!retranscrire!la!richesse!des!situations!observées.!Nous!avons!mis!
en! valeur! les! parties! prenantes! (client,! utilisateurs,! ingénieur! en! exigences,! fournisseurs)! et! leur!




exigences! d’utilisabilité! de! support! au! travail! collaboratif! entre! ingénieurs! en! exigences! et!
fournisseurs,! en! considérant! les! exigences! comme! une! articulation! entre! d’autres! artefacts!

















prenantes.! Ce! souci! est! reconnu! et! partagé! dans! la! communauté! de!Requirements( Engineering!
(Ivarsson!et!Gorschek!2009).!Nous!allons!poursuivre!le!travail!sur!les!visualisations!interactives!avec!








futur! la! prise! en! compte! de! situations! non! prévues! dans! le! système! actuel,!mais! gérées! par! les!
utilisateurs.!Nous!avons! illustré! l'application!de!notre!approche!sur!quatre!projets!aéronautiques! :!







d’exigences,! peut! conduire! à! des! exigences! détaillées! plus! matures! et! moins! susceptibles! de!
changer.! Elle! peut! constituer! également! une! démarche! d’innovation,! par! une! réflexion! autour! de!
solutions!alimentée!par!des!problèmes!réels!(Pujos!et!al.!2016)!(Hélène!GaspardMBoulinc,!Conversy,!
et!al.!2016)!(Louviot,!GaspardMBoulinc,!et!Conversy!2017).!Elle!comporte!des!risques!:!des!erreurs!













le! phénomène! de! l’ingénierie! des! exigences.! Nous! avons! utilisé! un! cadre! de! travail! coopératif!
(Computer( Supported( Cooperative( Work)! pour! construire! une! vision! située! de! l’ingénierie! des!
exigences.! Nous! avons! conçu! des! visualisations! interactives! et! coordonnées! de! texte! structuré,!













chirurgien,!en!passant!par! les! infirmières!et! les! familles!des!patients.!Les!futurs!résultats!pourront!
illustrer! l’application! de! l’ingénierie! participative! des! exigences! dans! un! domaine! critique! hors!


















Ces! instruments! existent! pour! les! ingénieurs,! en! support! aux! phases! d’essais! et! d’analyses! a!
posteriori,! dans! un! contexte! non! critique.! Dans! le! domaine! de! l’Interaction! HumainMMachine,! les!








une! vision! humaniste! du! progrès! technologique.! A! travers! les! cas! illustrés! que! nous! avons!
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safe! aeronautics! systems! engineering.! The! notion! of! requirement! is! a! key! concept! in! system!
definition!and!represents!the!cornerstone!of!communication!among!stakeholders:!customer,!user,!








suppliers,! at! the! expense! of! traceability.! When! engineers! shift! to! requirements! refinement! and!
verification,!they!must!use!REMspecific!tools!to!grant!traceability.!But!the!lack!of!tool!usability!yields!
significant!time!loss!and!dissatisfaction.!
Based! on! observed! RE! practices,! we! devise! a! situated! vision! of! Requirements! Engineering,!
rendering! its! role! in!between! the!operational! context!and! the!engineering!context!of! the!system.!




advantage! of! structured! visualizations! of! requirements,! from! which! he! can! communicate! with!























prenantes! du! système! :! client,! utilisateurs,! ingénieur! système,! fournisseurs.! Non! seulement! les!
exigences!sont!structurantes!pour! la!définition!de!système,!mais! le!processus!de!certification! luiM
même!est!basé!sur! la!démonstration!de!la!conformité!du!système!avec!les!exigences!spécifiées,!
notamment! par! la! traçabilité,! c’estMàMdire! un! maintien! des! liens! entre! les! différents! artefacts!
d’ingénierie!(exigences,!exigences!détaillées,!composants,!interfaces).!!
Nous!avons!réalisé!une!étude!qualitative,!à!base!d’interviews!contextuelles!et!prototypes,!auprès!de!




Les! ingénieurs! commencent! souvent! par! utiliser! des! outils! à! vocation! générale! pour! favoriser!








coordonnées! de! texte! structuré! permettant! de! décorréler! rigueur! et! rigidité! dans! le! processus!
d’ingénierie! des! exigences,! en! rendant! possible! une! souplesse! pendant! le! processus! tout! en!
éliminant! progressivement! toute! approximation! en! sortie! du! processus.! L’ingénieur! bénéfice! de!
visualisations!structurées!des!exigences,!à!partir!desquelles!il!peut!communiquer!avec!les!parties!




matures! spécifiant! dans! le! système! futur! la! prise! en! compte! de! situations! non! prévues! dans! le!
système!actuel!mais!gérées!par!les!utilisateurs.!Elle!est!basée!sur!une!articulation!de!techniques!
utilisées! en! conception! participative! pour! impliquer! les! utilisateurs,! avec! un! effort! continu!
d’abstraction! et! de! formalisation! des! exigences! pour! informer! la! définition! du! système.! Nous!
appliquons! notre! approche! sur! quatre! projets! aéronautiques! :! collaboration! et! contrôle! aérien,!
cockpit!d’avionMécole!électrique,!analyse!de!rapport!d’accident!et!nouvel! instrument!de!vol.!Nous!
présentons!les!artefacts!d’ingénierie!issues!de!l’application!de!notre!approche!afin!d’en!évaluer!ses!
bénéfices.!
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